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RÉSUMÉ 
Les conophytes sont un groupe d'insectes spécialisés dans l'exploitation des cônes: leur 
développement est lié obligatoirement à la présence de ceux-ci. Plusieurs espèces conophytes 
se nourrissent du cône et des graines et ont un impact important sur la production semencière. 
Les espèces s'attaquant au sapin baumier (Abies balsamea) sont mal connues, tout comme 
leur impact sur la production de graines et sur la régénération des peuplements. Le présent 
projet vient pallier le manque de connaissances. Il présente l'inventaire des insectes présents 
et la structure de la communauté, fait la relation entre les périodes de colonisations de 
conophytes et le développement du cône et établit certaine interactions entre les différentes 
espèces de conophytes. Au niveau de la production semencière, le projet a permis d'évaluer 
l'impact des conophytes sur la production semencière du sapin baumier. Il constitue 
également une première tentative de relier les pertes observées au niveau des cônes et la 
densité des émergents de sapin baumier. Un dispositif d'échafaudage, installé dans une 
sapinière boréale, a permis l'accès aux cimes des arbres, permettant la récolte des cônes sur 
une base périodique. Ces récoltes ont permis 1) d'identifier les insectes qui parasitent les 
cônes du sapin baumier, en forêt boréale, 2) d'estimer les périodes d'attaques des conophytes, 
3) d'établir des relations entre les différentes espèces et 4) d'évaluer leur impact sur la 
production semencière. Les trois premiers points sont traités dans le chapitre 2, alors que 
l'impact des conophytes sur la production de graines fait l'objet du chapitre 3. Un deuxième 
dispositif, comprenant des grilles de trappes à graines et des quadrats pour le suivi de 
l'émergence des semis, a été installé dans huit sapinières (chapitre 4). Il a été possible 
d'établir un lien entre la prédation prédispersion et la régénération, en se concentrant 
essentiellement sur l'émergence des semis. Au cours des années 2003 et 2004, les conophytes 
ont colonisé l'ensemble des cônes récoltés à l'aide du dispositif d'échantillonnage. Douze 
espèces ont été inventoriés, principalement des espèces phytophages. Si trois de ces espèces 
sont abondantes (Dasineura sp., Earomyia aterrima et Megastigmus specularis), les autres 
demeurent relativement rares. La communauté est par conséquent très peu diversifiée. Les 
périodes d'attaque s'échelonnent sur plus de deux mois, par contre, la plupart des espèces 
colonisent le cône avant la lignification de celui-ci. Malgré la cohabitation de plusieurs 
espèces au sein d'un même cône, peu de relations de compétition ont pu être établies entre les 
espèces phytophages. Les tests ont toutefois permis de faire ressortir, en 2004, une relation 
négative entre Dasineura sp. et Earomyia aterimma, et une relation positive entre Dasineura 
sp. et Megastigmus specularis. La présence des conophytes, dans les cônes, a engendré des 
pertes au niveau de la production semencière. Ces pertes sont relativement faibles en 2003, 
alors que 26,6 % des graines produites ont été endommagées. Par contre, le taux de prédation 
a augmenté significativement en 2004. La faible production semencière en 2004 a concentré 
les larves dans peu de cônes: l'abondance des larves a doublé et le taux de prédation a atteint 
89,3 % de la production de graines. Par conséquent, très peu de graines pleines ont été 
produites cette année-là. Les données de prédation, obtenues à l'aide du dispositif de trappes 
à graines, reflètent ce qui a été observé dans les cônes. Les deux dispositifs permettent de 
constater qu'il existe une relation entre la production semencière et l'abondance des larves. 
Les variations interannuelles dans la production semencière engendrent des variations 
inverses dans l'abondance des conophytes et les dégâts associés. Ainsi les taux de prédation 
XVI 
sont faibles lors des années de forte production semencière. Par contre, les dégâts sont très 
importants en 2004, une année de faible production semencière. Cet effet se répercute au 
niveau des semis puisque la densité des émergents est quasiment nulle lors de ces faibles 
années de production semencière. Cela résulte de l'effet combiné d'un très faible taux de 
graines pleines et d'un important taux de prédation. Les conophytes ont donc, non seulement 
un effet sur la production de graines pleines, mais également sur la densité des émergents de 
sapin baumier. Il est cependant peu probable, dans des sapinières naturelles, que cet impact se 
répercute sur l'établissement des semis et donc sur la régénération des peuplements. Dans ces 
peuplements, la régénération est assurée par la présence d'une banque de semis permanente. 
Pour que les conophytes aient un impact sur la régénération, il faudrait que des taux de 
prédation élevés soient atteints au cours de plusieurs années consécutives, au moment de la 
constitution de la banque de semis permanente. Il serait toutefois intéressant d'étudier l'effet 
de ces insectes dans des sapinières en phase de régénération. 
Mots-clés: Abies balsamea, conophytes, prédation prédispersion des grailles, production 
semencière, régénération, sapin baumier. 
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INTRODUCTION 
2 
1.1. Problématique 
La forêt boréale représente 77 % du couvert forestier au Canada, ce qui en fait le biome 
forestier le plus important (Gouvernement du Canada 2005). Ce territoire est dominé par les 
conifères et constitue la limite nordique des peuplements fermés dans l'est. Au Québec, si 
l'on exclut la sous-zone de la toundra forestière, la forêt boréale couvre environ 850 900 km2 
(Parent 2007). D'un point de vue écologique, la forêt boréale est une réserve de biodiversité 
importante, tant au niveau des écosystèmes présents que des espèces animales et végétales. 
Elle joue également un rôle économique important. Environ 350 000 hectares de forêts (sur 
l'ensemble du Québec) sont coupés annuellement, permettant ainsi de créer près de 78 000 
emplois directs (Parent 2007). L'industrie forestière est l'un des principaux moteurs 
économiques dans certaines régions de la province. Le maintien et la régénération de cet 
écosystème est donc important pour la société québécoise. 
Le sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill) est l'une des principales essences de ce biome 
dans l'est canadien (Ordre des ingénieurs du Québec 1996). Au Québec, l'espèce est présente 
de l'extrémité sud de la province jusqu'au domaine de la pessière noire à lichens, où elle 
atteint sa limite nordique (Sirois 1997). En forêt boréale, elle domine dans la sapinière à 
bouleau blanc, mais des peuplements continus sont également présents dans le domaine de la 
pessière noire à mousses (Ordre des ingénieurs du Québec 1996). 
La dynamique des sapinières boréales est intimement liée aux perturbations qUi peuvent 
affecter les peuplements de façon récurrente sur de grandes superficies. Les feux, les 
épidémies d'insectes défoliateurs, particulièrement celles de la tordeuse des bourgeons de 
l'épinette (Choristoneura filmiferana Clem.), et les chablis sont les principales perturbations 
naturelles touchant les sapinières boréales (Bergeron et Dubuc 1989, Morin et Laprise 1990, 
Sirois 1997, Bergeron 2000, Ruel 2000, Jardon et al. 2003). Les coupes forestières 
constituent également une perturbation majeure. 
La stratégie reproductive du sapin est basée sur la constitution d'une banque de semis (Ghent 
et al. 1957, MacLean 1988, Morin 1994, Morin et Laprise 1997, Johnson et al. 2003). 
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L'installation de la banque de semIs pennanente (i.e. celle qUI va participer au 
renouvellement du peuplement) se ferait à l'intérieur d'une fenêtre assez limitée dans le 
temps, qui s'ouvre suite au passage d'une perturbation. Ces perturbations modifieront 
certains paramètres dans le peuplement (apport lumineux, création de nouveaux microsites 
favorables) ce qui va favoriser l'établissement des semis. Après quelques années, tous les 
bons microsites auront été colonisés, le couvert se sera refermé, ce qui limitera 
l'établissement de nouveaux semis. En fait, il a été montré, qu'une fois la banque de semis 
permanente bien en place, les nouveaux émergents ont des taux de survie très faibles (Morin 
et al. 2008). 
Trois principaux facteurs affectent la mise en place de la banque de semis. Le sapin est une 
espèce tolérante à l'ombre et ses besoins en lumière sont faibles. Cependant un minimum de 
3 % de la densité de flux de lumière photosynthétique est nécessaire pour la survie et la 
croissance des semis (Parent et al. 2002). La disponibilité de bons substrats est également 
essentielle. Différentes études ont montré que, pour le sapin baumier, les substrats ayant la 
capacité de retenir l'humidité, comme les troncs en décomposition recouverts de mousses, 
sont généralement les plus favorables (Place 1955, Simard et al. 1998, Parent et al. 2003). Le 
troisième facteur est la disponibilité des graines. La reproduction par graines est le principal 
mode de recrutement des semis chez le sapin baumier (Bakuzis et Hansen 1965, Frank 1990). 
L'établissement des semis est généralement plus important suite aux bonnes années 
semencières (Ducheneau et Morin 1999), qui se produisent à un intervalle de 2 ou 4 ans 
(Frank 1990). Une concordance, entre les patrons de distribution des graines et des 
émergents, a également été observée dans certains peuplements (Duchesneau et Morin 1999). 
Jusqu'à récemment, et malgré l'importance des sapmières dans le paysage forestier 
québécois, peu d'études avaient été menées pour approfondir les connaissances sur la 
dynamique naturelle des sapinières boréales. Suite à une étude détaillée sur le sujet (Morin 
1994), quatre placettes permanentes ont été mises en place au nord du lac St-Jean (49°46' N; 
72°35' 0) en 1994 pour effectuer une étude démographique approfondie. Les études menées 
ont permis, entre autres, d'acquérir de l'information sur la structure des peuplements (Morin 
et Laprise 1997), l'établissement des semis (Duchesneau et Morin 1999, Morin et al. 2008) et 
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sur la croissance des arbres (Deslauriers et al. 2003a, 2003 b). Un SUIVI de la production 
semencière y est également effectué. Ce suivi a permis de constater la présence de prédation 
prédispersion des graines, c'est-à-dire la prédation qui a lieu avant la dispersion des graines, 
attribuée à la présence d'insectes des cônes et des graines. Le pourcentage de graines 
détruites par les insectes représente entre 0,82 % et 54,55 % (selon les sites et les années) des 
graines récoltées dans les trappes à graines entre 1994-1995 et 2000-2001 (H. Morin, données 
non publiées). L'omniprésence de ces insectes et l'importance des dégâts certaines années 
soulèvent des questions quant à leur impact sur la régénération du sapin baumier et sur leur 
rôle dans la dynamique des sapinières. 
Plusieurs espèces animales se nourrissent de graines, autant avant qu'après la dispersion de 
celles-ci. Malgré le fait que les deux types de prédation aient le potentiel de diminuer la 
disponibilité de graines, les effets de la consommation des graines après leur dispersion ont 
été davantage étudiés. Les différentes études, sur la prédation post-dispersion, montrent que 
les animaux qui consomment les graines de conifères peuvent prélever une portion 
considérable des graines (Louda 1989, Crawley 1992, Cornett et al. 1998). Les graines de 
sapin baumier n'échappent pas à la prédation post-dispersion (Abbott et Hart 1960, Comett et 
al. 1998, Simmonet 2001) même si dans certains peuplements mixtes de pins et sapins il a été 
montré qu'elles n'étaient pas consommées préférentiellement (Duchesne 2000, Simmonet 
2001). L'exclusion des petits mammifères a permis d'obtenir, dans certaines études, une 
augmentation des semis (Comett et al. 1998) et certains auteurs ont avancé qu'une forte 
abondance de petits rongeurs associée à une faible année de production semencière, pourrait 
limiter le recrutement des semis (Simmonet 2001). Cependant, cela n'implique pas 
nécessairement une diminution de la densité du peuplement adulte futur. 
Les prédateurs pré-dispersion des graines peuvent être des oiseaux, des mammifères (Janzen 
1971, Smith et Balda 1979, Whelan et al. 1991) et des insectes. Ces derniers sont cependant 
considérés comme les plus importants prédateurs de graines pendant la phase pré-dispersion 
(Crawley 1992, Turgeon et al 1994). Les insectes des cônes ont particulièrement retenu 
l'attention, principalement en raison de leurs impacts potentiels dans les vergers à graines. 
Les différentes études ont montré, qu'à l'instar des prédateurs post-dispersion, les insectes 
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des cônes peuvent diminuer de façon importante la production semencière (Tripp et Hedlin 
1956, Mattson 1978, Shea 1989a, 1989b, Fogal et Larocque 1992, Schowalter 1994). 
Toutefois, ces études n'ont pas statué sur l'impact de ces insectes sur la régénération. 
La prédation prédispersion, effectué par les conophytes, est un facteur susceptible d'avoir un 
impact sur la production semencière chez le sapin baumier. Leur présence dans les cônes 
risque de diminuer la quantité de graines pleines produites et libérées, particulièrement les 
années de faibles production semencière. En diminuant les graines pleines pouvant être 
libérées, les conophytes pourraient également avoir un effet sur la constitution de la banque 
de semis de sapin baumier. Puisque la production semencière est un élément important de la 
dynamique des sapinières, il s'avère essentiel de clarifier le phénomène de prédation 
prédispersion par des conophytes et d'évaluer le rôle de ces insectes dans cette dynamique. 
1.2. Diversité et écologie des insectes des graines et des cônes, chez le genre Abies 
1.2.1. Quelques définitions 
Chez les conifères, les insectes qui s'attaquent aux graines et aux cônes peuvent être divisés 
en deux grandes catégories. Certaines espèces phytophages s'attaquent à plusieurs parties de 
l'arbre. Ces espèces, qui se nourrissent préférentiellement sur des parties de l'arbre autres que 
les cônes mais qui incluent ceux-ci dans leur alimentation, sont regroupées sous le terme 
« hétéroconophyte » (Turgeon et al. 1994). La tordeuse des bourgeons de l'épinette peut être 
classée dans ce groupe. Un deuxième groupe réunit les insectes dont le développement est lié 
obligatoirement à la présence des cônes: les conophytes (Turgeon et al. 1994). 
Les conophytes les plus étudiés sont les espèces phytophages. Celles-ci peuvent être 
regroupées en trois guildes selon l'exploitation qu'elles font de leur habitat et sans 
considérer la présence ou non de lien taxonomique (Roques 1991, Turgeon et al. 1994, 
Fauth et al. 1996) : 
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1)	 Les spermatophages se nourrissent exclusivement des graines. Les larves de ce groupe 
complètent tout leur stade larvaire à j'intérieur d'une seule graine, la détruisant 
entièrement. 
2)	 Les conophages consomment les tissus du cône sans s'attaquer directement aux graines. 
Dans certains cas, les larves peuvent fusionner les graines aux écailles rendant leur 
dispersion impossible (Tripp 1955, Hedlin et al. 1980). Puisque ces insectes ne détruisent 
pas les graines, leur impact sur la production semencière est faible et indirect. 
3)	 Finalement, les conospermatophages s'attaquent à la fois aux tissus du cône et aux 
graines. Cette catégorie regroupe la majorité des espèces présentes dans les cônes. Les 
larves de ce groupe creusent des galeries à l'intérieur du cône. Elles peuvent détruire plus 
d'une graine (Scurlock et al. 1982, Shea 1989a, Roques 1993, Turgeon et al. 1994). Le 
patron de déplacement dans le cône des conospermatophages est généralement propre à 
l'espèce. 
D'autres conophytes, qui ne s'alimentent cependant pas du cône ou des graines, colonisent 
également cet habitat. Certains d'entre eux sont des insectes entomophages, c'est-à-dire 
qu'ils s'attaquent à d'autres insectes. Cette appellation regroupe les parasitoïdes (insecte qui 
se développent aux dépens d'un autre insecte, entraînant sa mort) et des prédateurs. Ces deux 
groupes sont liés de près aux conophytes phytophages. Finalement, plusieurs espèces sont 
spécialisées pour exploiter les tissus morts (saproxylo phages), les déchets (détritivores) ou 
les champignons (mycophages) présents dans les galeries creusées par les conophytes 
(Roques 1991) 
L'ensemble des groupes d'insectes mentionnés ci-haut forme ce qu'il est possible de 
considérer comme une communauté. Une communauté étant définie, ici, comme un 
ensemble organisé d'espèces dans un espace défini et à un moment précis (Fauth et al. 1996). 
1.2.2. Richesse spécifique et structure de la communauté 
Le reboisement des aires coupées et l'amélioration génétique ont mené, après la deuxième 
guerre mondiale, à la création de plusieurs vergers à graines (Hedlin 1961). Dès lors, les 
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insectes des cônes et des graines ont reçu une attention grandissante. La littérature comporte 
donc quantité d'informations sur les insectes associés aux cônes. Cependant, l'intérêt s'est 
porté essentiellement sur les espèces affectant la production semencière (i.e. conophytes 
phytophages). Ainsi, plusieurs espèces (saproxylophages, parasitoïdes, prédateurs, 
détritivores) n'ont pas été inventoriées ou étudiées. Les portraits des communautés d'insectes 
des cônes et des graines sont donc généralement incomplets. 
En Amérique du Nord, au moins 35 espèces de conophytes phytophages ont été inventoriées 
chez le geme Abies. Ces espèces se distribuent dans quinze genres répartis dans dix familles 
et cinq ordres, principalement ceux des Diptères, des Hyménoptères et des Lépidoptères 
(tableau 1.1). En Europe, sept espèces de conophytes sont associés à Abies alba (Roques 
1983, Skrzypczynska 1989, Skrzypczynska et al. 1995). Les espèces entomophages, 
saproxylophages ou détritivores ont été inclus dans plusieurs études sur la communauté 
d'insectes des cônes d'A. alba, en Pologne, où au moins 25 espèces appartenant à ces groupes 
ont été dénombrées (Skrzypczynska et al. 1987, Skrzypczynska 1989). En Amérique du 
Nord, l'information sur ces insectes est fragmentaire. Kettela (1967) rapporte la présence de 
cinq espèces chez le sapin baumier alors que Lachance et al. (1985) en ont répertoriés sept 
(tableau 1.2). 
Les principaux genres (Megastigmus, Dasineura, Earomyia et Dioryctria) sont communs à 
toutes les espèces de sapins et sont retrouvés également chez les autres genres de conifères 
(Hedlin et al. 1980, Turgeon et al. 2005). Par contre, au niveau des espèces, plusieurs sont 
restreintes à un seul hôte, ou du moins, un nombre restreint d'hôtes. 
Tableau 1.1. Ordre, famille, genre et hôtes respectifs des conophytes s'alimentant des cônes et/ou des graines des principales espèces 
du genre Abies en Amérique du Nord. 
Ordre Famille Genre Abies Référencest 
(Nb d'espèces) 
c::s 
c::s '-. c::s 
.::; ~ Cl ~ (..) c::sc::s 
-Cl c::s (..) ~ ::: ~ '::::: ;:: --Cl ,:: '" (..) S '-. ::: (..)c::s 
...::::: ::: 
~ 
.2 
c::s Cl;:: c::s '" '-. ~ '-.c::sc::s -Cl 0 ~ O(J 
--
'" t:: l::l. 
Barbara (2) X X X X X 1,2,4 
X X XTortricidae Cydia (1) 1,2,4,8 
X X X X XLepidoptera Eucosma (3) 1,2,4,8
 
Geometridae Eupithecia (4) X X X X X 1,2,4
 
Pvralidae Dioryctria (2) X X X X X X X X 1,2,4,8,11
 
Dasineura (2) X X X X X X X 1,2,3,4,7,8,9
 
Cecidomyiidae Resseliella (3) X X 4
 
Diptera Asynapta (1) X X X X 1,2,4
 
Contarinia (1) X X 2,12 
Anthomyiidae Strobilomyia (2) X X X X 1,2,4,5,7 
Lonchaeidae Earomyia (6) X X X X X X X 1,2,4,6,7,8 
Hymenoptera Torymidae Mezastizmus (6) X X X X X X X X 1,2,3,4,6,7,8,9,10
 
X
Heteroptera Coreidae Leptozlossus (1) 1, 2 
Homoptera Aphididae Aldezes (1) X X X X X 1 
tRéférences: 1- de Groot et al. 1994; 2- Hedlin et al. 1980; 3- Kettela 1967, 4-Miller et Ruth 1989. 5- Eastham et Juil 1999; 6­
Owen et Morris 1998; 7- Shea 1989a; 8- Scurlock et al. 1982; 9- Overhulser et Tanaka 1983; 10-Speers 1969; 11-Leidi et Neunziz 
1986; Lachance et al. 1985 
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Tableau 1.2. Inventaire des espèces d'insectes associées aux cônes de sapin baumier et répartition selon leur habitude alimentaire. Le 
tableau inclut les espèces hétéroconophytes même si celles-ci ne sont pas incluses dans la présente étude. 
Guilde 
Phytophages 
Entomophages 
Saproxylophages 
Myrmicophages 
Hétéroconophytes 
Lachance et al. 1985 
(Québec) 
Contarinia sp. 
Cecidomyinae 
Megastigmus specularis 
Earomyia aterrima 
Strobilomyia abietis 
Barbara mappana 
Dioryctria reniculelloides 
Dioryctria abietivorella 
Eupithecia transcanadata 
Mesopolobus sp. 
Habrocytus sp. 
Gaurax atripalpus 
Fiebrigella sp. 
Bradysia sp. 
Choristoneurafumiferana 
Pulicalvaria piceaella 
Acleris variana 
Mindarus abietinus 
Holocera immacuella 
Kettela 1967 
(Nouveau-Brunswick) 
Dasineura sp. 
Megastigmus specularis 
Earomyia sp. 
Strobilomyia sp. 
Dioryctria abietivorella 
Platygaster sp. 
Amblymerus sp. 
Melanophtalma sp. 
Lonchaidae 
Drosophila sp. 
de Groot et al. 1994 
(revue de littérature) 
Dasineura sp. 
Megastigmus specularis 
Earomyia sp 
Strobilomyia sp 
Barbara mappana 
Dioryctria reniculelloides 
Dioryctria abietivorella 
Eupithecia albicapitata 
Eupithecia mutata 
Eucosma tocullionana 
\0 
la 
Finalement, la plupart des espèces inventoriées (soit 65 %) sont associées à la guilde des 
conospermatophages. 
1.2.3. Relation entre les conophytes et leur hôte 
La relation entre les conophytes et leur habitat a contribué à moduler l'écologie de ces 
insectes. Chaque espèce possède une période d'attaque qui lui est propre, à un moment précis 
de la phénologie des cônes. Différentes études ont permis de cibler ces périodes et de dresser 
une chronologie des attaques (Overhulser et Tanaka 1983, Roques 1983, Roques 1988, 
Schowalter 1994, Sweeney et Turgeon 1994, Turgeon et al. 2005). Cette synchronie 
permettrait aux insectes de profiter au maximum des ressources du cône. La plupart des 
espèces pondent au moment de la pollinisation ou peu de temps après. À ce moment, le cône 
est facilement pénétrable. De plus, ceci permet aux insectes de profiter du moment où il y a la 
plus grande concentration d'éléments nutritifs et d'humidité, période qui s'étend de la 
pollinisation jusqu'au début de la période de lignification des écailles (Dickmann et 
Kozlowski 1969, Powell 1970, Prévost 1986, Roques 1991). Par la suite, le cône commence à 
se lignifier, ce qui rend l' oviposition plus difficile (les écailles sont plus épaisses et plus 
dures). Parallèlement, le taux d'humidité dans le cône diminue. Les conditions sont donc 
moins favorables pour le développement des oeufs et des larves, ce qui n'empêche pas 
certaines espèces, dont plusieurs du genre Megastigmus, de coloniser le cône plus tard en 
saison (Roques 1983, Turgeon et al. 2005). 
La relation avec l'hôte va cependant au-delà de la phénologie du cône. Chez les conifères, la 
production de graines montre des variations interannuelles, avec de bonnes années qui se 
produisent à des intervalles plus ou moins réguliers (Franklin 1974, Houle et Filion 1993, 
Owens 1995). Chez le sapin baumier, ce cycle est de 2 à 4 ans (Frank 1990), un fait observé 
dans les sapinières boréales du Lac Libéral (Parent et al. 2003). Cette variation interannuelle 
semble avoir un impact sur les populations d'insectes associées aux cônes (Hedlin 1964, 
Cameron et Jenkins 1988, Roques 1988, Schowalter 1994). 
Il 
Quand la production semencière est élevée, l'abondance des conophytes phytophages et leurs 
dégâts sont généralement faibles. Par contre, lorsque la production semencière est faible, et 
particulièrement suite à une fOlie année semencière, l'abondance des conophytes à l'intérieur 
des cônes et le taux de prédation sont généralement élevés (HedIin 1964, Cameron et Jenkins 
1988, Roques 1988, Schowalter 1994). En fait, les variations de production de graines, 
présentes chez les conifères, induiraient une réponse numérique, décalée d'une année, chez 
les populations de conophytes. Lors des bonnes années semencières, la nourriture est en 
abondance. Les populations de conophytes sont rassasiées et une majorité de graines 
échappent à la prédation (Tripp et Hedlin 1956, Mattson 1971, Mattson 1978, Schowalter 
1994). Par contre, le taux de reproduction des insectes est généralement bon. L'année 
suivante, un nombre important d'adultes va émerger et se partager une ressource alimentaire 
limitée. Cet impact de la production semencière sur les populations de conophytes serait dû, 
entre autres, au fait que les conophytes sont spécialisés dans l'exploitation des cônes, et que 
la disponibilité de la ressource alimentaire (donc l'abondance des cônes) a un effet régulateur 
sur leurs populations (Mattson 1978, Roques 1988, Turgeon et al. 1994) 
Certains auteurs ont suggéré que cette relation entre l'abondance des cônes (graines) et celle 
des insectes serait le résultat d'une co-évolution entre les conophytes et leurs hôtes. Selon 
eux, la co-existence entre les conophytes et leurs hôtes serait l'un des facteurs ayant favorisé 
l'apparition, chez les conifères, du phénomène de « masting year », c'est-à-dire la présence 
de fortes années de production semencière synchronisées et épisodiques (Janzen 1971, 
Silvertown 1980, Lalonde et Roitberg 1992, Fenner 1991). Selon l'hypothèse dite de 
« saturation des prédateurs », les arbres auraient évolué de façon produire des bonnes années 
de production semencière intercallées entre plusieurs années de faible production semencière. 
Le but étant de maintenir les populations d'insectes en faible abondance pendant plusieurs 
années, pour permettre, lors des années de fortes production semencière, la libération d'une 
grande proportion de graines pleines pouvant contribuer à la régénération des peuplements 
(Janzen 1971, Fenner 1991, Crawley 1992). Si le lien entre production semencière, 
population d'insectes de cônes et taux de prédation est bien documenté (Hedlin 1964, Miller 
et al. 1984, Schowalter 1994, Turgeon et al. 1994), il n'en demeure pas moins que d'autres 
facteurs, dont ceux environnementaux, doivent également être considérés car ils sont 
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certainement contribué au développement de cette stratégie de reproduction (Lalonde et 
Roitberg, Fenner 1991). 
1.3. Impact de la prédation par les conophytes 
1.3.1. Sur la production semencière 
La présence de conophytes phytophages peut diminuer de façon substantielle la production 
semencière des conifères (Tripp et Hedlin 1956, Hedlin 1964, Werner 1964, Mattson 
1978, Schowalter et al. 1985, Shea 1989a, Fogal et Larocque 1992, Schowalter 1994). La 
proportion de graines endommagées est généralement faible, mais les taux de prédation 
peuvent s'élever à plus de 70 %, voire jusqu'à plus de 90 % lors de certaines années. La 
situation chez le genre Abies est similaire alors que les dégâts se situent le plus souvent sous 
la barre du 30 % (Pfister et Woolwine 1963, Scurlock et al. 1982, Overhulser et Tanaka 
1983, Skrzypczynska 1984, Skrzypczynska 1988, Miller et Ruth 1989, Shea 1989a, 
Skrzypczynska et al. 1995). Des taux de plus de 50 % ont toutefois été observés chez A. 
grandis (50 %, Hedlin 1967) et A. lasiocarpa (61 %, Khulavy et al. 1976) et chez A. procera 
(75 %, Overhulser et Tanaka 1983). Le plus haut taux de prédation répertorié provient de 
l'étude de Skrzypczynska et collaborateurs (1995) qui ont observé un taux de prédation de 
82,93 % des graines chez Abies alba. Chez le sapin baumier, les travaux de Kettela (1967) 
rapportent des pertes allant jusqu'à Il % des graines produites. Par ailleurs, l'examen des 
graines récoltées dans des trappes à graines installées au Lac Libéral (forêt boréale 
québécoise) a permis d'évaluer que les pertes associées aux conophytes variaient entre 
0,82 % et 54,55 % selon les années (H. Morin, données non publiées). 
L'impact des conophytes sur la production semencière est très variable, d'une année à l'autre, 
mais également, d'un site à l'autre. La variation temporelle s'explique principalement par la 
relation entre les populations de conophytes et la production semencière mentionnée plus 
haut. Par contre, même si plusieurs chercheurs rapportent des variations spatiales, les études 
ne peuvent généralement pas en expliquer les raisons. Ces variations pourraient être reliées à 
des différences aux niveaux du climat (Miller et Ruth 1989), du type de peuplement 
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(Skrzypczynska 1988, Miller et Ruth 1989, Seifert et al. 2000), du type d'utilisation des 
terres adjacentes et de l'historique de l'aménagement de la forêt (Schowalter et al. 1985), ou 
encore, dû à la présence d'hôtes alternatifs (Shea 1989a). 
1.3.2. Impact des conophytes sur la régénération 
Plusieurs auteurs ont également suggéré que la prédation prédispersion des graines pourrait 
avoir un impact sur la dynamique des populations de plantes (Louda 1982a, Ehrlen 1996, 
Roques et al. 1999). Peu d'études ont évalué comment les réductions de graines viables, par 
des prédateurs prédispersion, affectent l'abondance future et la dynamique de population des 
plantes. Cette conclusion est donc basée principalement sur des évidences indirectes: 
1) les pertes en graines peuvent être intenses et répétées (Mattson 1978, Roques 
1993, Roques et al. 1999); 
2) les expériences d'exclusion ont permis d'obtenir une augmentation des grames 
viables produites et libérées (Louda 1982a, Andersen 1988, Louda et Potvin 1995) et; 
3) des études sur les prédateurs post-dispersion (petits mammifères) ont montré un 
impact sur l'abondance et la distribution des plantes (Whelan et al. 1991, Castro et 
al. 1999, Duchesne et al. 2000). 
Plusieurs études sur la prédation prédispersion portent sur les herbacées. Certaines de ces 
études ont montré un impact important des insectes des graines sur l'abondance des nouveaux 
plantules; impact qui persistait jusqu'au niveau des populations adultes (Louda 1982a, 
1982b, Louda et al. 1990, Louda et Potvin 1995). Au niveau des arbres, les travaux de 
Crawley et Long (1995) indiquent que la diminution des graines causée par des insectes 
associés aux graines ne seraient pas toujours suffisante pour empêcher la présence de 
régénération au sol (Crawley et Long 1995) puisque la régénération ne dépend pas seulement 
de la quantité de graines produites, mais aussi d'autres facteurs dont la disponibilité de 
microsites favorables à l'émergence et à l'établissement des semis. Les études actuelles au 
niveau des conifères laissent présager un impact négatif (Roques 1993, Dormont et Roques 
1999, Roques et al. 1999). Toutefois, cette conclusion est basée sur l'importance des pertes 
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semencières causées par les conophytes. Il n'est donc pas certain que les pertes observées se 
répercutent au niveau de la régénération. 
1.4. Développement du cône chez le genre Abies 
Le développement des cônes chez le genre Abies s'échelonne sur deux ans. La première 
année mène à la formation des bourgeons floraux, alors que la deuxième correspond à la 
croissance des cônes et à la production des graines (figure 1.1). Ce développement est 
similaire chez les différentes espèces du genre (Franklin et Ritchie 1970). Les bourgeons 
floraux éclatent au printemps de la deuxième année. Le cône va croître tout l'été, avant de se 
désarticuler à la fin de l'été pour libérer les graines produites. Au cours de sa croissance, le 
cône subira plusieurs changements morphologiques qu'il est possible d'observer et de 
différencier visuellement. Suite au débourrement des bourgeons, les bractées s'allongent et 
s'ouvrent pour permettre la pollinisation du cône (Franklin et Ritchie 1970). La fin de la 
période de réceptivité est marquée par l'apparition des écailles ovulifères qui, en croissant, 
vont comprimer les bractées vers l'axe du cône, empêchant ainsi le pollen d'entrer (Powell 
1970). Le cône débute alors une période de croissance rapide des écailles ovulifères qui se 
stabilise lorsque le cône atteint presque sa taille maximale (Franklin et Ritchie 1970). C'est 
au cours de cette période de croissance que les graines et les ailes vont se développer (Powell 
1970). Au moment où la croissance se stabilise, la lignification des écailles ovulifères 
commence et se poursuit jusqu'à la fin de l'été. Très peu de modifications externes sont 
visibles, cependant, à l'intérieur du cône, il y a maturation des graines (Franklin et Ritchie, 
Powell 1970). Parallèlement aux changements physiques, le cône et les graines subissent des 
changements physiologiques. Des auteurs ont démontré qu'en début de saison, la teneur en 
eau et en éléments nutritifs est importante dans les cônes (Ching et Ching 1962, Dickmann et 
Kozlowski 1969, Powell 1970). Cependant, au moment de la lignification, ces valeurs sont 
considérablement réduites. Ces modifications font en sorte que, selon la période de l'année, 
le cône est plus ou moins facilement attaquable, et contient des teneurs nutritives différentes. 
Le cône constitue donc, pour les conophytes, un habitat et une source de nourriture 
temporaire. Les conophytes ont su s'adapter à ces changements physiologiques en choisissant 
la période la plus appropriée pour le développement de leurs larves. 
Éclatement du Croissance des Recouvrement Maturation des graines Libération des 0 Croissance des écailles ovulif ères 
bourgeon bractées des bractées et lignification .[ graines 
[ 
~  rm I~ 
1 
Printemps Fin été 
Figure 1.1. Développement du cône femelle chez le sapin baumier, au cours de la 2e année du cycle de développement, soit entre 
l'éclatement du bourgeon, au printemps, et l'ouverture du cône, à la fin de l'été. 
VI 
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1.5. Objectifs et structure de la thèse 
Les conophytes du sapm baumier ont reçu peu d'attention. Les connaissances sur la 
communauté d'insectes des graines et des cônes du sapin baumier en forêt boréale 
québécoise, ainsi que sur leur impact, tant au niveau de la production semencière que sur la 
régénération, sont donc presque inexistantes. L'ensemble du projet visait à combler ce 
manque. L'accent a été mis sur les espèces phytophages car ce sont les conophytes qui ont 
potentiellement le plus d'impact sur la production de graines pleines. Les espèces 
saproxylophages, parasitoïdes et prédatrices étaient donc secondaires. Quant aux espèces 
hétéroconophytes, telle la tordeuse des bourgeons de l'épinette, elles n'ont pas été intégrées à 
l'étude. 
Le présent projet s'intège dans une série d'études portant sur la dynamique des sapinières 
boréales. L'objectif principal était d'évaluer le rôle des conophytes dans cette dynamique et 
plus particulièrement sur la régénération des sapinières. Deux sous-objectifs en découlent, 
soit l'impact des conophytes sur la production semencière du sapin baumier et leur impact sur 
la densité des émergents. 
Par ailleurs, puisqu'il existe peu d'informations sur l'écologie de la communauté de 
conophytes associés au sapin baumier, le projet avait également comme objectif d'évaluer la 
relation entre les différentes espèces et leur habitat (le cône). 
L'identification des différentes espèces étant rendu nécessaire pour l'étude, ['inventaire de 
celles-ci et la description de la communauté constituent le dernier objectif de ce projet de 
recherche. 
Le corps de la thèse compte trois chapitres, pennettant d'atteindre les différents objectifs de 
recherche. Les deux premiers chapitres sont rédigés à partir des données obtenues par la 
récolte de cônes, sur des sapins d'un peuplement situé en forêt boréale, au nord du Lac-St­
Jean. Ils se concentrent sur l'écologie des insectes des cônes du sapin baumier et sur leur 
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impact sur la production semencière. Les objectifs généraux associés à ces deux chapitres
 
sont les suivants:
 
Chapitre 2: Décrire la communauté de conophytes et les relations existant entre les
 
différentes espèces et avec le développement du cône;
 
Chapitre 3 : Évaluer l'impact des insectes des cônes sur la production semencière
 
Le dernier chapitre porte sur les résultats obtenus grâce aux dispositifs de suivi des graines et
 
des semis installés dans huit sapinières de la forêt boréale. Il est basé sur l'hypothèse que la
 
prédation prédispersion effectuée par les conophytes a un impact sur l'émergence des semis.
 
Le principal objectif du chapitre 4 est d'évaluer l'impact des conophytes sur la densité des
 
semis.
 
Ces chapitres s'imbriquent l'un dans l'autre, chacun avec une échelle de plus en plus grande.
 
Le chapitre 2 dresse le portrait des insectes présents et des relations existant entre elles et leur
 
habitat: il se concentre donc sur la communauté. Le chapitre 3 met la communauté en
 
relation avec son hôte en évaluant l'impact de la communauté sur la production semencière.
 
Finalement, le troisième niveau d'échelle est atteint avec le chapitre 4 qui présente l'impact
 
des insectes, mais cette fois-ci sur la régénération des sapinières.
 
Note: Les chapitres 2, 3 et 4 sont le résultat du travail du candidat. Toutefois, Hubert Morin
 
et Jean Turgeon ont participé à l'élaboration des idées de base.
 
1.5.1. Chapitre 2 
Ce premier chapitre décrit la communauté d'insectes présente dans les cônes de sapm 
baumier, d'abord par un inventaire des espèces présentes dans les cônes de sapin baumier. Il 
présente également des informations sur la structure de la communauté à l'aide des mesures 
d'abondance, de richesse et de diversité de la communauté. 
Deux indices de diversité ont été sélectionnés. Les études sur les communautés de 
conophytes montrent généralement qu'une ou deux espèces dominent le système 
(Skrzypczynska 1981, Overhulser et Tanaka 1983, Skrzypczynska et al. 1987, Miller et Ruth 
18 
1989, Shea 1989a). L'indice de Simpson a été retenu puisqu'il permet de faire ressortir cette 
dominance. Par ailleurs, les études ayant utilisé des indices de diversité ont opté pour celui de 
Margalef (Skrzypczynska 1984, Skrzypczynska et al. 1987, Skrzypczynska 1988, 
Skrzypczynska et al. 1990). Cet indice sera donc utilisé dans cette étude pour comparer les 
résultats de cette étude avec ce qui existe ailleurs dans la littérature. 
Le chapitre présente également des données reliées à l'écologie des espèces soit la 
colonisation saisonnière des cônes par les différentes espèces ainsi que les relations existant 
entre les espèces. 
1.5.2. Chapitre 3 
Ce chapitre est la suite logique du chapitre 2, dans le sens où, après avoir déterminé quelles 
espèces sont présentes dans les cônes, on s'intéresse aux dégâts (ou leur absence) causés par 
chacune des espèces présentes. 
L'objectif de ce chapitre est donc d'évaluer l'importance des dégâts associés à chacune des 
espèces de conophytes associées au sapin baumier et répertoriées dans l'étude, et d'évaluer 
leur impact commun sur la production semencière. Pour mieux mettre en perspective 
l'importance de cet impact, l'article caractérise d'abord le cône du sapin baumier et sa 
production semencière. L'évaluation des dégâts se fait à deux niveaux: 
l. le taux d'attaque des cônes (pour chacune des espèces) et; 
2. le taux de prédation des graines. 
Le chapitre 3 constitue un premIer pas vers l'évaluation de l'impact de la prédation 
prédispersion sur la régénération. 
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1.5.3. Chapitre 4 
Ce chapitre transporte l'étude à une autre échelle, soit celle des sapinières. Il est basé sur les 
données issues de trappes à graines et de quadrats installés dans huit sapinières de la forêt 
boréale. 
L'hypothèse de base est que la prédation prédispersion effectuée par les insectes des cônes a 
un impact sur la régénération des sapinières. Concrètement, l'impact a été évalué au niveau 
de l'émergence des semis. Les objectifs découlant de cette hypothèse sont: 
•	 Déterminer le taux de prédation prédispersion dans la pluie de graines ainsi que la 
densité des émergents de sapin, pour chaque peuplement à l'étude; 
•	 Déterminer s'il existe une relation directe entre l'abondance des grames et 
l'abondance des émergents et; 
•	 Déterminer s'il existe une relation inverse entre le taux de prédation prédispersion 
des graines et l'abondance des émergents. 
Le chapitre fait la relation entre la production semencière, le taux de prédation des graines et 
l'émergence de semis. En faisant le lien entre ce qui se passe dans la cime des arbres et ce qui 
en découle au niveau du sol, ce chapitre devient l'une des premières tentatives de vérifier 
l'impact concret des conophytes sur la régénération des conifères et plus particulièrement sur 
la densité des émergents. Effectivement, la plupart des études dans le domaine statuent sur la 
présence d'un impact sur la régénération dès lors que la prédation entraîne une diminution 
des graines viables libérées. 
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Résumé 
Nous avons récolté périodiquement des cônes de sapin baumier dans un peuplement de la 
forêt boréale québécoise. La dissection des cônes et la radiographie des graines ont permis de 
faire un inventaire des espèces de conophytes associées aux cônes de sapin baumier, mais 
également d'évaluer les relations entre les différentes espèces. Le suivi du développement des 
cônes et une expérience d'exclusion ont permis d'identifier les périodes d'attaques des 
différentes espèces répertoriées. L'échantillonnage des cônes de sapin baumier, sur 3 années, 
a permis de détecter la présence de 12 espèces de conophytes, dont 8 phytophages. Les 
espèces phytophages peuvent être réparties dans trois guildes: spermatophage (2), 
conospermatophage (5) et conophage (I). Les 3 autres espèces sont entomophages (I 
parasitoide et 1 prédateur) ou détritivores (1 espèce). La guilde des spermatophages est la 
plus abondante, en raison de Dasineura sp. qui est présente en fOlie abondance dans presque 
tous les cônes. Earomyia aterrima et Megastigmus specularis sont les deux autres espèces les 
plus communes et abondantes. Les lépidoptères, soient Barbara mappana, Dioryctria 
abietivorella et Eupithecia sp., sont très peu abondants. La colonisation des cônes débute 
pendant la pollinisation avec Dasineura sp. et se termine fin juillet, soit à la fin de la 
croissance des écailles ovulifères, par l'entrée dans le cône de M specularis. La majorité des 
attaques ont toutefois lieu au début de la croissance des cônes, soit au cours du premier mois 
suivant l'éclosion du bourgeon. Finalement, malgré le fait que les espèces cohabitent dans un 
milieu limité, il existe peu de relations entre elles. L'analyse de la distribution des espèces a 
permis de constater, en 2004, une relation positive entre Dasineura sp. et Platygaster sp., 
ainsi qu'entre Earomyia aterrima et les Chloropidae. En 2004, deux relations sont apparues 
dans les résultats, soit une relation négative entre Dasineura sp. et E. atterima, et une relation 
positive entre Resseliella sp. et Lestodiplosis sp. 
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2.1. Introduction 
Les conophytes sont des insectes dont le développement est lié obligatoirement à la présence 
des cônes. L'intérêt porté à ces insectes découle initialement de la nécessité d'obtenir des 
graines pour les programmes d'amélioration génétique ou de reboisement (Hedlin 1961). 
Ainsi au Canada, la majorité des études approfondies ont porté sur les essences à haute valeur 
commerciale dont le douglas taxifolié (Pseudotsuga menziesii) (Hedlin 1964, Schowalter et 
al. 1985, Schowalter 1994), l'épinette noire (Picea mariana) (West 1986, Prévost et al. 1988, 
Fidgen et al. 1998) et blanche (Tripp et Hedlin 1956, Hedlin 1973, Werner 1964) et certains 
pins (Lyons 1957a, Lyons 1957b, Mattson 1971, de Groot 1986). Pour les essences de 
moindre importance économique, plusieurs auteurs ont identifié les insectes qui parasitent les 
graines sans réaliser d'études pour approfondir leur biologie et leur impact sur la production 
semencière (Turgeon et al. 1994). 
En Amérique du Nord, les conophytes associés au genre Abies ont davantage été étudiés chez 
les espèces de l'Ouest (Hedlin 1967, Scurlock et al. 1982, Kulhavy et al. 1976, Overhulser et 
Tanaka 1983, Shea 1989a). La littérature compte quelques études ou revues de littérature 
portant sur les conophytes du sapin baumier (Abies balsamea) (Speers 1969, Hedlin et al. 
1980, de Groot et al. 1994) dont celles de Lachance et al. (1985) et Gagnon (1986) au 
Québec et de Kettela (1967) au Nouveau-Brunswick. Ces études constituent les seules ayant 
été réalisées dans le nord-est canadien. Elles ont respectivement inventorié neuf, une et cinq 
espèces phytophages. Les communautés de conophytes associées aux sapins sont également 
composées de plusieurs espèces entomophages et saproxylophages (Kettela 1967, 
Skrzypczynska 1984, Lachance et al. 1985, Skrzypczynska et al. 1987, Skrzypczynska 1988, 
Skrzypczynska et al. 1990). 
Les différentes études réalisées ont permis d'inventorier les espèces et d'évaluer l'impact de 
certaines espèces sur la production semencière. Toutefois, outre celle de Kettela (1967) qui a 
évalué les périodes d'attaques, elles apportent peu d'informations sur la biologie des espèces. 
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L'écologie des conophytes est étroitement liée à la production de cônes. Ainsi, plusieurs 
études ont montré une relation entre les variations inter-annuelles dans la production 
semencière et l'abondance des conophytes (Hedlin 1964, Cameron et Jenkins 1988, Roques 
1988, Schowalter 1994). L'abondance des conophytes serait plus importante suite à une forte 
année semencière, mais faible aux cours des autres années. Également, les périodes d'attaque 
des conophytes seraient une adaptation liée aux modifications structurelles qui se déroulent 
dans le cône en développement (Roques 1991). Au cours de leur croissance, les cônes 
subissent plusieurs changements morphologiques et physiologiques qui font en sorte que, 
selon la période de l'année, le cône est plus ou moins facilement attaquable, et il contient des 
teneurs nutritives différentes. Les conophytes ont su s'adapter à ces changements 
physiologiques en choisissant la période la plus appropriée pour le développement de leurs 
larves. Plusieurs espèces colonisent le cône au début de son développement alors qu'il n'est 
pas lignifié et que les teneurs en eau et en éléments nutritifs sont plus élevées (Ching et Ching 
1962, Dickmann et Kozlowski 1969, Powell 1970). La relation entre la période d'attaque des 
insectes et le développement phénologique des cônes a été établi pour plusieurs espèces de 
conifères (Lyons 1957b, Roques 1983, Prévost 1986, Schowalter 1994, Olenici 1996, 
Turgeon et al. 2005). Chez le genre Abies, plusieurs études, dont celle de Kettela (1967) chez 
le sapin baumier, ont déterminé les périodes au cours desquelles les conophytes étaient 
présents dans le cône, sans toutefois préciser la chronologie des attaques initiales en relation 
avec les phases phénologiques (SkIzypczynska 1981, Overhulser et Tanaka 1983, Shea 
1989a). Les données présentes dans la littérature ont permis à Roques (1983) d'établir cette 
relation chez Abies alba, en Europe. La relation entre la chronologie des attaques et le 
développement du cône est toujours inconnue chez Abies balsamea. 
Les informations sur la communauté d'insectes des cônes du sapin baumier, c'est-à-dire 
l'ensemble des espèces qui vivent dans le cône, à l'intérieur d'une période de temps délimitée 
(selon Fauth et al. 1996), demeurent fragmentaires. Le premier objectif de cette étude est de 
décrire la communauté de conophytes du sapin baumier en forêt boréale québécoise, en 
s'attardant particulièrement aux espèces phytophages. La récolte de cônes et leur dissection a 
permis d'inventorier les espèces présentes dans une sapinière boréale et d'évaluer la richesse 
et l'abondance des larves, ainsi que la diversité de la communauté de conophytes. 
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Un deuxième objectif est d'identifier les périodes d'attaque des conophytes colonisant les 
cônes de sapin baumier et de relier ces périodes avec le développement morphologique du 
cône. Kettela (1967) a établi les dates de colonisation de quatre espèces de conophytes, dans 
une sapinière mélangée du Nouveau-Brunswick. Il est ainsi possible d'établir l'ordre d'entrée 
des différentes espèces. Toutefois, il n'a pas établi de relations entre les dates de colonisation 
et le développement du cône. Puisque ses données ne reposent que sur une année et que le 
développement des cônes est relié, en partie, aux conditions climatiques, il devient difficile 
de comparer des études distantes géographiquement et dans le temps. En établissant un lien 
entre les dates de colonisation et le développement des cônes, l'étude permettra de fixer des 
repères qui pourront être utilisés par d'autres pour comparer des résultats provenant d'études 
différentes. 
Finalement, les cônes sont une ressource alimentaire limitée dans le temps et dans l'espace. 
La recherche de nourriture peut amener plusieurs espèces à cohabiter. Différentes relations 
inter-spécifiques peuvent donc être observées (de Groot et al. 1994). La présence d'espèces 
entomophages (parasitoïdes et prédateurs) dans les inventaires témoignent de la présence de 
relation de prédation (Hedlin 1961, Kettela 1967, Skrzypczynska et al. 1987, Skrzypczynska 
et al. 1990). Certaines études ont également fait ressortir des relations de compétitions entre 
certaines espèces (Mattson 1986, Shea 1989b, Sweeney et Quiring 1998). Le troisième 
objectif de l'étude était donc d'évaluer les relations existant entre les différentes espèces 
présentes dans les cônes, particulièrement entre les espèces s'alimentant des grailles 
(conosperrnatophages et spermatophages). Dans le cas de ces dernières, nous posons 
d'ailleurs l'hypothèse suivante: ces espèces partageant la même ressource alimentaire, des 
relations de compétition devraient exister entre elles. Cette compétition pourrait entraîner soit 
une diminution d'abondance d'une des espèces ou encore des adaptations permettant la 
cohabition (exemple: exclusion spatiale). Cette compétition devrait être plus forte entre les 
espèces spermatophages car celles-ci ont une niche écologique très semblable. 
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2.2. Méthodologie 
2.2.1. Aire d'étude 
Depuis 1994, des placettes permanentes sont échantillonnées au nord du Lac St-Jean, près du 
50e parallèle (49°48'N, 72°35' W) afin d'effectuer des études démographiques. Ces placettes 
sont situées dans le domaine de la pessière à mousse de l'Ouest (Saucier et al. 1998) mais 
sont dominées par le sapin baumier qui occupe entre 76 et 91 % de la surface terrière. La 
production semencière, suivie depuis 1994, montre des variations interannuelles importantes 
(Morin et al. 2008). Sauf pour la placette permanente du Lib24, les peuplements ont tous une 
production de graines similaire. 
Pour cette étude, l'inventaire a été réalisé dans la placette permanente du Lib26 (ci-après 
appelé site) parce que 1) la production semencière au cours des 10 années précédant l'étude a 
été régulière et 2) la hauteur moyenne inférieure et la densité supérieure de tiges dans ce site 
ont facilité l'installation d'échafaudages permanents et ont permis de maximiser la quantité 
d'arbres pouvant être accessibles pour la récolte de cônes. 
2.2.2. Récolte des cônes 
Des échafaudages (4) ont été installés en 2002 de façon à atteindre la cime d'au moins 30 
arbres dominants ou co-dominants. Il a été considéré que ce nombre permettrait d'obtenir 
suffisament de cônes pour l'étude. 
Un pré-échantillonnage a été effectué en 2002, suite à l'installation des échafaudages. 
Cinquante cônes ont été récoltés dans les arbres, à toutes les deux semaines, entre le début 
juin et la fin août, pour permettre une évaluation qualitative de la communauté présente en 
2002, de mettre au point la méthodologie à suivre et de monter la collection de référence pour 
l'identification des insectes. Les graines n'ont pas été disséquées ou radiographiées. 
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En 2003, 19 arbres ont produit un total de 518 cônes. En 2004, la production totale de 112 
cônes est répartie sur 12 arbres, les autres n'ayant pas produit de cônes. Au début juin, les 
cônes présents ont été attribués à différents échantillonnages (tableau 2.1). Un premier 
groupe de cônes a été récolté sur une base hebdomadaire entre la pollinisation (début juin) et 
le début de la désarticulation des cônes (fin août). Cet échantillonnage périodique a permis de 
récolter 15 cônes par semaine en 2003 pour un total de 150. En 2004, quatre cones par 
semaine ont été récoltés au cours de deux premières semaines, puis par la suite, un cône a été 
récolté chaque semaine (pour un total de 18). L'échantillonnage plus intensif en début d'été, 
en 2004, visait à obtenir des œufs des espèces colonisant les cônes pendant la période de 
pollinisation. D'autres cônes ont été attribués à une expérimentation d'exclusion (voir section 
2.2.4) soit 60 cônes en 2003 et 48 en 2004. À la fin août, juste avant l'ouverture des cônes et 
la libération des graines, les cônes ayant participé à l'expérimentation d'exclusion ainsi que 
les cônes restant sur les branches (soit 33 cônes en 2003 et 40 en 2004) ont été récoltés. Il est 
à noter qu'en 2003, plusieurs cônes sont morts entre la première et la deuxième date 
d'échantillonnage ce qui a considérablement diminué le nombre de cônes disponibles. 
Également, au cours des deux années, plusieurs cônes sont tombés en cours d'été. 
Tous les cônes récoltés ont été identifiés et ramenés en laboratoire. Comme la période entre 
la récolte et la dissection pouvait s'étaler sur plusieurs semaines, les cônes ont été entreposés 
à 4°C, jusqu'au moment de leur dissection, dans le but de ralentir la croissance des insectes. 
2.2.3. Dissection des cônes et radiographie des graines 
La plupart des insectes des graines et des cônes ont un comportement alimentaire unique et 
laissent des signes caractéristiques de dégâts qui sont souvent faciles à repérer et à 
reconnaître (Turgeon et al. 2005). De plus, dans la plupart des cas, les insectes appartenant au 
même genre ont le même comportement alimentaire peu importe l'essence de l'hôte attaqué. 
Un examen externe a donc été réalisé pour repérer les dégâts extérieurs comme les trous de 
sortie et les excréments. Ces dégâts ont été décrits et situés sur le cône à l'aide d'un schéma. 
Lorsque c'était possible, la morpho-espèce (voir section morpho-espèce plus bas) responsable 
des dégâts était identifiée. Par la suite, les cônes ont été disséqués écaille par écaille, de la 
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base vers l'apex. Chaque graine a été observée à l'aide d'un binoculaire (lOx), puis classée 
dans l'une des trois catégories suivantes: non-développée, d'apparence saine, et 
endommagée (tableau 2.2). Les graines endommagées étaient à nouveau catégorisées, selon 
le type de dégât, afin de relier ce dernier à une morpho-espèce. 
Les larves trouvées ont été comparées avec les spécimens de la collection de référence 
débutée en 2002 afin d'identifier la morpho-espèce puis elles ont été placées dans l'éthanol à 
75 %. 
Pour détecter la présence des morpho-espèces spermatophages, les graines d'apparence saine 
ont été collées sur un "papier à étiquette", dans l'ordre où elles ont été extraites du cône lors 
de la dissection puis gardé à une température de 4° C jusqu'à leur envoi, par poste prioritaire, 
au Centre de Foresterie des Grands Lacs où elles ont été radiographiées. Le délai entre la 
récolte et l'envoi était variable et pouvait atteindre plus d'un mois. Les radiographies ont été 
réalisées dans un cabinet de radiographie Faxitron M20 à une intensité de llKv et pour un 
temps d'exposition de 100 secondes. Les radiographies ont été prises sur du papier à 
photographie, développées et fixées (Turgeon et al. 2004). 
La lecture des radiographies a été réalisée à J'aide d'un binoculaire (lOx). Chaque type de 
dégât et de larve trouvé a été caractérisé permettant de distinguer les morpho-espèces (figure 
2.1). Chaque graine a été classée dans J'une des catégories suivantes: vide, pleine ou parasitée 
(tableau 2.2). Les larves présentes dans les graines ont été identifiées à la morpho-espèce. 
2.2.4. Identification des insectes récoltés 
Les insectes récoltés ont été classés selon leur aspect physique (forme et taille) grâce à une 
méthode nommée morpho-espèce. La distinction des différents stades larvaires a été réalisée 
en comparant la taille des palties sclérotisées dont la capsule encéphalique (Lépidoptères), la 
spatula (Cecidomyidae) et les pièces buccales (genres Earomyia, Strobilomyia, Megastigmus 
et les Chloropidae). Une morpho-espèce différente a été attribuée à chacun des stades. Bien 
que la méthode de morpho-espèce ne permette pas d'identifier l'espèce, elle permet tout de 
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même de les distinguer et par conséquent d'évaluer l'abondance et la richesse des espèces 
dans les échantillons (Oliver et Beattie 1996b, Derraik et al. 2002). L'échantillonnage réalisé 
en 2002 a permis de préparer une collection de référence qui a été complétée au cours des 
années 2003 et 2004. La description des différentes morpho-espèces est présentée en 
appendice (appendice 1). 
Pour associer les œufs trouvés à une larve, ceux-ci ont été déposés dans des chambres de 
croissance (enceinte à milieu ambiant contrôlé) Conviron 123L à une température constante 
de 12°C (ce qui correspond aux valeurs moyennes pour la mi-juin dans le secteur du Lac 
Libéral) pour permettre ('éclosion. 
Deux espèces, soit Dasineura sp. et Earomyia aterrima, avaient été identifiées avant le début 
du projet par un taxonomiste de Ressources naturelles canada (possiblement Monsieur 
Georges Pelletier). Les lépidoptères ont été identifiés au Centre de foresterie des Grands 
Lacs, par Kathryn Nystrom. Les larves de chloropidae ont été envoyées à M. Terry Wheeler, 
de l'Université McGi11. Selon lui, il pourrait s'agir de larves d'Hapleginella conicola, 
toutefois il n'est pas formel sur cette identification qui est sûre à seulement 80 %. Les autres 
morpho-espèces ont été identifiées (à l'espèce ou au genre) en les comparant à des spécimens 
de référence conservés au Centre de Foresterie des Grands Lacs. Seule une morpho-espèce 
(morpho-espèce 44) n'a pas pu être identifiée car un seul spécimen a été retrouvé et il était 
endommagé. 
2.2.5. Colonisation des cônes 
La littérature (Franklin et Ritchie 1970, Powell 1970) et les observations in situ ont permis de 
diviser le développement des cônes en 3 stades. Suite au débourrement des bourgeons, les 
bractées s'allongent et s'ouvrent pour permettre la pollinisation du cône (Franklin et Ritchie 
1970). La fin de la période de réceptivité est marquée par l'apparition des écailles ovulifères 
qui, en croissant, vont comprimer les bractées vers l'axe du cône, empêchant ainsi le pollen 
d'entrer (Powell 1970). La période de croissance des écailles ovulifères, qui débute au 
moment de la polinisation et qui s'échelonne jusqu'au moment où les écailles recouvrent 
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complètement les bractées, a été identifiée comme le premier stade de croissance et nommée 
«recouvrement des bractées» (figure 2.2.). Le cône débute alors une période de croissance 
rapide des écailles ovulifères qui se stabilise lorsque le cône atteint presque sa taille 
maximale. Cette période correspond au deuxième stade de développement: croissance des 
écailles. Au moment où la croissance se stabilise, la lignification des écailles ovulifères 
commence et se poursuit jusqu'à la fin de l'été. Il s'agit là du 3e stade de développement 
identifié, nommé: lignification du cône. 
Une expérimentation d'exclusion à l'aide de bonnettes a été mise en place pour identifier les 
stades phénologiques au cours desquelles les différentes espèces colonisent le cône. Des 
cônes ont été placés sous des sacs de pollinisation (bonnettes) qui permettaient le passage de 
la lumière et les échanges gazeux, mais qui empêchaient l'attaque des insectes. En 2003, 45 
cônes ont participé à cette expérimentation, ce qui représente 15 cônes par stade de 
développement (recouvrement des bractées, croissance des écailles ovulifères, lignification 
du cône). En 2004, 36 cônes ont été sélectionnés, soit 12 par stade de développement. Les 
bonnettes ont été mises en place après la pollinisation ce qui correspond au 11 juin, en 2003 
et au 15 juin, en 2004, sur tous les cônes participant à l'expérimentation. Les cônes étaient 
sous bonnettes tout l'été, sauf au cours de la période du stade de développement qui leur était 
attribué. Ainsi, les cônes associés au stade 1 ont été couverts par les bonnettes tout l'été sauf 
pendant la période de recouvrement des bractées. Un deuxième groupe a été sous bonnette 
tout l'été sauf pendant la période de croissance des écailles ovulifères, et un troisième groupe, 
associé au 3e stade de développement ont été couverts tout ['été sauf pendant la période de 
lignification du cône. 
2.2.6. Traitement des données 
Description de la communauté 
Les morpho-espèces représentant les différents stades de développement d'une même espèce 
ont été regroupées. 
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Tous les cônes récoltés au cours des années 2002, 2003 et 2004 ont été utilisés pour dresser 
l'inventaire des espèces et la richesse de la communauté. Pour les résultats reliés à 
l'abondance, la diversité et les relations entre les espèces, seuls les cônes récoltés aux mois 
d'août ont été utilisés, ce qui représente 64 cônes pour 2003 et 46 cônes pour 2004. Au cours 
de cette période, la colonisation des cônes est terminée, ce qui permet d'avoir le portrait le 
plus exact de la communauté. Utiliser uniquement ces cônes permet également d'éviter de 
créer un biais en faveur des espèces ayant les périodes d'attaque les plus précoces qui seraient 
alors sur-représentées. Il y avait cependant un risque de manquer les espèces qui sortent du 
cône tôt en saison, dont Strobilomyia sp. Pour éviter d'exclure certaines espèces, les données 
provenant des cônes récoltés plus tôt en saison, ont été analysées. Si cette analyse avait 
révélée la présence d'autres espèces dans certains cônes, ceux-ci auraient été inclus dans 
l'analyse. Toutefois, Strobilomyia sp. n'a été retrouvé qu'en très faible abondance et que sous 
forme d'œufs et de premier stade larvaire. Aucun dommage associé à cette espèce n'a été 
inventorié. 
La richesse annuelle et totale (ensemble des trois années) ont été calculées. Les guildes 
alimentaires des espèces ont été déterminées à partir de nos observations et de la littérature. 
L'abondance de chaque espèce/genre et de chaque ordre a été calculée. L'abondance 
moyenne (i.e. nombre de larve par cône) de chacune des espèces ou morpho-espèces a 
également été calculée. Dans le cas des espèces spermatophages, une graine présentant un 
dégât (trou de sortie) mais sans larve à l'intérieur était considérée comme un « individu» et 
elle est inclus dans le calcul de l'abondance de l'espèce en question. Dans le cas des espèces 
conospermatophage, le nombre de trous de sortie présents au niveau du cône était ajouté à 
l'abondance de la morpho-espèce responsable du dégât. Les valeurs de chaque année ont été 
comparées à l'aide d'un test de t (Zar 1999). 
Deux indices mesurant la diversité alpha, ou locale, ont été calculés pour les espèces et pour 
les guildes. Puisque les communautés de conophytes sont généralement dominées par une ou 
deux espèces (Skrzypczynska et al. 1987, Miller et Ruth 1989, Shea 1989a), le choix de 
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l'indice s'est porté sur un indice pouvant souligner cette caractéristique. Le premier indice 
sélectionné est celui de Simpson (D), présenté sous sa forme l/D : 
D =S [nj(nj-1)] / [N(N-1)] 
Où S =est le nombre d'espèces présentes; n= nombre d'individus pour une espèce donnée et 
N, le nombre total d'individus. Cet indice, en plus d'être largement utilisé, est sensible aux 
espèces dominantes (Magurran 2004). L'équitabilité associée à l'indice de Simpson (E 11D ) a 
également été calculé selon la formule suivante: 
EIID = (l/D)/S 
Le deuxième indice sélectionné est celui de Margalef, soit 
Dmg = (S-l)/ln N. 
Cet indice a été utilisé dans certains travaux sur la communauté d'insectes des cônes d'Abies 
alba (Skrzypczynska 1981, SkIzypczynska 1984, Skrzypczynska et al. 1987). Son calcul 
permet donc de comparer les résultats obtenus dans la présente étude avec ceux d'autres 
travaux publiés sur le genre Abies. 
Colonisation des cônes 
La récolte de cônes sur une base périodique a permis de trouver des œufs de certaines 
espèces, ce qui permettait d'évaluer avec précision le début des attaques. Par contre, pour 
certaines espèces, les seules données proviennent de ['expérimentation avec les bonnettes. 
Selon cette expérimentation, les différentes espèces de conophytes ne sont présentes que dans 
les cônes qui étaient exposés au moment de leur période d'attaque et absentes de ceux qui 
étaient couverts au cours de cette même période. En identifiant le stade de développement 
associé aux cônes attaqués (et ayant participé à l'expérimentation des bonnettes) par une 
espèce en particulier, il est possible de préciser le stade de développement du cône au cours 
duquel l'espèce attaque le cône. 
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Relations entre les espèces 
Lors de la dissection des cônes, les graines ont été traitées dans l'ordre où elles ont été 
extraites. Cela a permis de diviser le cône en 10 portions. Les portions 1 et 10 ne 
comprennent que les écailles infertiles situées à la base et à l'apex du cône. Les graines 
(écailles fertiles) ont été séparées, à part égale, dans les 8 autres portions. Cela permet 
d'évaluer la distribution des différentes espèces dans le cône et, l'abondance de chacune des 
espèces par portion. 
Des analyses en composantes principales (ACP) ont été effectuées pour explorer les liens 
pouvant exister entre les espèces. Ces analyses ont d'abord été réalisées au niveau des cônes 
en considérant l'abondance de chacune des espèces dans les cônes. Puis, afin de raffiner 
l'analyse, des tests ont été réalisés en considérant la distribution des espèces dans le cône 
(niveau portion). Earomyia aterrima se déplace à l'intérieur du cône, la présence d'une larve, 
dans une portion peut ne pas être représentative de l'impact de l'espèce et des relations 
qu'elle peut avoir avec les autres. Ainsi, différentes analyses ont été effectuées en utilisant 
différentes variables associées à cette espèce: abondance des larves, abondance des 
dommages et le total des deux variables (dommages + larves). Par la suite, des corrélations de 
spearman's ont été effectuées entre les espèces qui semblaient être en relation dans les ACP, 
soit celles qui étaient l'une près de l'autre dans le graphique (association positive) ou encore 
totalement à l'opposé (association négative). 
Des analyses de contingence 2 par 2 (X\ basées sur la présence/absence des différentes 
espèces dans chacune des portions, ont été réalisées avec les espèces conospermatophages et 
spermatophages (Toft et al. 1982, Shea 1989b). Ces analyses ont été effectuées avec les 
paires suivantes: Dasineura sp. et Megastigmus specularis; Dasineura sp. et Earomyia 
aterrima et Megastigmus specularis et Earomyia aterrima. Pour évaluer la force de la 
relation, un coefficient de contingence ê a été calculé selon la formule suivante: 
~ ./ 2 2C = '1 (X/'N+ X) 
où N = nombre total cl' observation. 
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2.3. Résultats 
2.3.1. Description de la communauté 
Trente-huit morpho-espèces, représentant douze espèces de conophytes ont été retrouvées 
dans les cônes de sapin baumier (tableau 2.3 et annexe 1). L'une des ces espèces n'a pu être 
identifié. Il s'agit d'une larve de diptère (morpho-espèce 44; tableau 2.3), présentant des 
caractéristiques morphologiques différentes des autres morpho-espèces. Trois autres morpho­
espèces (des diptères de type «cécidomyie ») ne portaient pas de signes distinctifs et n'ont pu 
être identifiées au genre (appendice A). Ces trois morpho-espèces pourraient bien être 
associées à la même espèce, voire à l'une des morpho-espèces identifiées, mais ceci ne peut 
être confirmé. 
Les espèces et morpho-espèces répertoriées représentent trois ordres et neuf familles. L'ordre 
le plus diversifié est celui des Diptères qui compte sept espèces (dont la morpho-espèce 44). 
Les Diptères représentent 76,50 % des larves retrouvées dans les cônes récoltés au mois 
d'août 2003 et 86,47 % de celles retrouvées dans ceux de 2004 (tableau 2.3). L'ordre des 
Hyménoptères ne compte que deux espèces dont l'abondance ne représente que 23,34 % en 
2003 et 13,42 % en 2004 de l'abondance totale. L'ordre des Lépidoptères est très peu 
représenté avec seulement neuf individus, répartis dans trois familles. 
C'est au cours de l'année 2003 que le plus grand nombre d'espèces, soit dix, a été retrouvé 
(tableau 2.3). La richesse spécifique a été de huit espèces en 2004. Des douze espèces, 
seulement cinq espèces phytophages ont été retrouvées au cours des trois années, soit 
Dasineura sp., Earomyia aterrima, Megastigmus specularis, Resseliella sp. et Barbara 
mappana. Eupithecia sp. n'a été retrouvée qu'en 2002 (tableau 2.3). Quant à Strobilomyia sp. 
et Dioryctria abietivorella, des larves ont été trouvées en 2002 et en 2003. 
Toutes les guildes alimentaires sont représentées dans le cône, et ce lors de chacune des deux 
années d'échantillonnage (tableau 2.3), à l'exception des saproxylophages dont des 
spécimens n'ont été retrouvés qu'en 2003. La majorité des espèces retrouvées sont 
46 
phytophages (8). La guilde la plus riche est celle des conospennatophages avec 5 espèces. 
Les autres espèces sont réparties comme suit: 2 spennatophages, 1 conophage, 2 
entomophages (un parasitoïde, Platygaster sp et un prédateur, Lestodiplosis sp) et 1 
saproxylophage (possiblement Hapleginella conicola). 
Abondance des espèces 
La communauté est largement dominée par Dasineura sp (tableau 2.3). Cette espèce a une 
fréquence relative de 72,02 % en 2003 et de 84,97 % en 2004. Megastigmus specularis est la 
deuxième espèce la plus fréquente (22,78 %). En 2004, Earomyia aterrima occupe le 
deuxième rang avec une fréquence relative de 7,18 %. Megastigmus specularis n'occupe plus 
que le 4e rang (fréquence: 2,22 %) . 
L'abondance moyenne des larves (toutes espèces confondues) est passée de 56,8 ± 27,9 
larves par cône en 2003 à 106,6 ± 50,3 larves par cône en 2004, ce qui est significativement 
plus élevé (prob < 0,0001, tableau 2,4). L'abondance moyenne de Dasineura sp. a doublé en 
2004, passant de 40,91 ± 25,45 larves par cône à 90,61 ± 48,17. Celle d'Earomyia aterrima 
est sept fois plus importante qu'en 2003 (tableau 2.4). L'abondance moyenne de Platygaster 
sp. a également augmenté. Au contraire, celle de Megastigmus specularis a diminué. Le 
nombre de larves par cône, entre les deux années, pour les autres espèces est demeuré stable 
(tableau 2.4). 
Le nombre d'espèces, présentes à l'intérieur d'un même cône, varie entre une et cinq espèces 
par cône (figure 2,2). Le nombre moyen d'espèces par cône a augmenté significativement en 
2004 (prob < 0,0001) passant de 2,8 ± 0,8 espèces par cône en 2003 à 3,5 ± 1,0 espèces par 
cône en 2004. Alors que seulement 15 % des cônes récoltés en 2003 abritaient plus de 3 
espèces, ce nombre est passé à 50 % en 2004 (figure 2.2). 
La distribution de fréquence des différentes guildes est significativement différente entre les 
deux années d'échantillonnage. Cela peut s'expliquer par une diminution de la fréquence 
relative des spennatophages au profit de celles des conospermatophages et des 
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entomophages. La guilde la plus abondante, au cours des deux années, demeure toutefois 
celle des spermatophages qui regroupent près de 95 % des spécimens, pour une abondance 
moyenne de 53,69 ± 27,33 larves par cône en 2003 et 87,20 % des larves (abondance moyene 
de 92,98 ± 48,96) en 2004 (tableau 2.5). Le groupe des saproxylophages est absent des 
récoltes effectuées au mois d'août 2004. Tout comme pour les espèces, l'abondance moyenne 
de trois des quatre guildes présentes au cours des deux années a augmenté en 2004. Ainsi, 
l'abondance moyenne des spermatophages est passée de 53,69 ± 27,33 larves par cône en 
2003 à 92,98 ± 48,96 larves par cône en 2004. L'abondance moyenne des 
conospermatophages est 7 fois plus importante en 2004 (7,72 ± 6,64 en 2004 vs 0,97 ± 3,60 
en 2003) et celle des entomophages 8 fois plus importante (l ,65 ± 3,67 larves par cône en 
2004 versus 0,48 ± 0,96 en 2003). L'abondance moyenne de conophages est restée la même. 
Le nombre de guildes présentes dans un même cône a significativement augmenté, passant de 
1,92 ± 0,67 guildes par cône en 2003 à 2,96 ± 0,71 guildes en 2004 (prob <0,0001) (figure 
2.3). 
Diversité de la communauté 
Les indices de Simpson et de Margalef, appliqués au niveau des espèces, sont faibles, et ce 
pour les deux années (tableau 2.6). Ces deux indices et la valeur d'équitabilité de Simpson 
sont plus élevés en 2003 qu'en 2004. 
Au niveau des guildes, les deux indices indiquent des tendances inversées (tableau 2.6). 
L'indice de Simpson a augmenté en 2004 alors que celui de Margalef a diminué. 
L'équitabilité de Simpson est plus élevée en 2004. 
2.3.2. Colonisation des cônes 
Le débourrement des bourgeons a été observé en date du 4 juin en 2003 et du 8 juin en 2004. 
En 2003, la dissection des cônes récoltés le Il juin a permis de constater la présence de 
pollen dans ceux-ci. Comme les écailles ovulifères commençaient à apparaître, cette date 
marque la fin de la période de pollinisation pour 2003. En 2004, la présence de pollen n'a pas 
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été notée dans les cônes récoltés le 15 juin, par contre, les cônes récoltés le 22 juin avaient été 
pollinisés et il était possible d'apercevoir les écailles ovulifères. Ainsi, le Il juin 2003 et le 
22 juin 2004 sont considérés comme les dates de début du premier stade de développement 
(recouvrement des bractées). 
En date du 25 juin, en 2003 et du 6 juillet, en 2004, les écailles ovulifères avaient recouvert 
les bractées, ce qui marque la fin du deuxième stade de développement (croissance des 
écailles ovulifères). Le suivi de la croissance des cônes montre qu'en 2003 le taux de 
croissance des cônes a fortement diminué après le 16 juillet. Toutefois, la stabilisation dans la 
croissance n'a été confirmée que le 23 juillet 2003, date où le changement des bonnettes a été 
réalisé. La transition entre les deux stades a probablement été effectuée une semaine en 
retard. Il y a donc eu ajustement en 2004, alors que le stade de croissance rapide a été 
considéré comme terminé lorsque la croissance des cônes fut moins importante que les 
semaines précédentes et que les cônes ont atteint une taille moyenne similaire à celle de 
l'année précédente soit le 27 juillet. 
La colonisation du cône par les différentes espèces s'échelonne entre la période de 
pollinisation et le début de la lignification (tableau 2.7 et figure 2.4). Les données récoltées à 
l'aide de l'échantillonnage périodique (i.e. aux mois de juin, juillet et août) permettent 
d'identifier précisément la période d'attaque de certaines espèces de conophytes grâce à la 
découverte d'œufs pour trois espèces: Dasineura sp., Earomyia aterrima et Strobilomyia sp. 
(tableau 2.7). 
La première espèce à coloniser les cônes est Dasineura sp. La présence d'oeufs associés à 
Dasineura sp. en 2004, en date du 15 juin, indique une colonisation des cônes pendant la 
pollinisation. Cette information est supportée par le fait que l'espèce est présente dans tous 
les cônes placés sous bonettes au cours des deux années. Des œufs d'Earomyia aterrima ont 
été découverts dans les cônes dès le II juin et jusqu'au 3 juillet, en 2003 et du 22 juin au 6 
juillet, en 2004 ce qui correspond au stade de recouvrement des bractées (tableau 2.7). Des 
œufs de Strobilomyia sp. ont été retrouvés dans les cônes en 2003, lors des récoltes du 3 
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juillet (1 oeuf) et du 9 juillet (2 oeufs). Ces dates correspondent à la phase du stade de 
croissance des écailles ovulifères (tableau 2.7). 
Pour les autres espèces, aucun œuf n'a été retrouvé: la période d'attaque est donc estimée 
grâce à l'expérimentation des bonnettes. Selon cette expérimentation, Megastigmus 
specularis et Resseliella sp. colonisent le cône au cours du deuxième stade de développement 
des cônes, soit la croissance des écailles ovulifères (tableau 2.7). Les récoltes hebdomadaires 
montrent qu'en 2003 Megastigmus specularis avait déjà colonisé les cônes en date du 23 
juillet. Quant à Resseliella sp., les premières larves ont été trouvées lors de la récolte du 30 
juillet, en 2003, et du 20 juillet en 2004. Ces dates sont cohérentes avec une période d'attaque 
se déroulant pendant la croissance des écailles ovulifères. 
Les larves de Chloropidae ne sont présentes que dans les récoltes de 2003. La majorité des 
larves ont été retrouvées dans les récoltes du mois d'août, toutefois une larve correspondant 
au plus petit stade inventorié a été retrouvée dès le 16 juillet. La période d'attaque de l'espèce 
serait donc la phase 2 de la croissance des écailles ovulifères. 
Finalement, au niveau des lépidoptères, seulement 3 larves (stade larvaire indéterminé) et une 
chrysalide de Barbara mappana ainsi gu 'une chrysalide de Dioryctria abietivorella, ont été 
retrouvées en 2003 et 2004, et ce dans des cônes récoltés au mois d'août. Bien que présente 
en 2002, Eupithecia sp n'a pas été retrouvée dans les récoltes de 2003 et de 2004. Il n'est 
donc pas possible de statuer sur les périodes d'attaques de ces espèces. 
2.3.3. Relations entre les espèces 
En 2003, l'analyse en composantes principales (ACP) réalisée au niveau des cônes fait 
ressortir un seul regroupement de deux espèces soit celui de Dasineura sp. et Platygaster sp 
(figure 2.5). Ce regroupement est toujours présent lorsque l'analyse est réalisée en 
considérant la distribution des larves et des dommages dans le cône (par portion). Un 
deuxième regroupement apparaît, soit entre Earomyia aterrima et Hapleginella conicola. Des 
corrélations de Spearman ont confirmé les relations observées dans les ACP (tableau 2.8). 
50 
En 2004, l' ACP effectuée au niveau du cone ne montre aucun regroupement entre les espèces 
(figure 2.5). Par contre, E. aterrima et Dasineura sp. s'opposent à presque 1800 ce qui 
suggère une interaction négative. Au niveau des portions, l'opposition entre ces deux espèces 
est moindre, par contre, un regroupement entre Lestodiplosis sp. et Resseliella sp. est 
apparue. Des corrélations de Spearman montrent une relation négative hautement 
significative entre Dasineura sp. et Earomyia aterrima, et ce autant au niveau du cone que 
des portions, et une relation positive et significative entre Lestodiplosis sp. et Resseliella sp. 
Les tests de X2 montrent que les interactions entre les différentes espèces se nourrissant de 
graines (spermatophage et conospermatophage) sont toutes positives, qu'elles soit 
significatives ou non (tableau 2.9). Une seule table de contingence a mené à une interaction 
significative, soit celle de la paire Dasineura sp. et Megastigmus specularis pour l'année 
2004 (l = 5,274; Prob = 0,0216). Les autres tables ont toutes produits des interactions non 
significatives. Le coefficient de contingence est très faible (0,0158) et il est inférieur à toutes 
les autres valeurs obtenues. Le plus fort coefficient de contingence obtenu est celui entre 
Earomyia aterimma et Megastigmus specularis: sa valeur demeure toutefois très faible 
(0,0974). 
2.4. Discussion 
2.4.1. Description de la communauté 
Par sa composition, la communauté observée chez le sapin baumier se rapproche de celle qui 
a été décrite chez d'autres essences de sapins: les familles et les genres inventoriés étant les 
mêmes (Kettela 1967, Scurlock et al. 1982, Lachance et al. 1985, Skrzypczynska 1988, Shea 
1989a). La richesse des conophytes phytophages (soit 8) s'inscrit dans le même ordre de 
grandeur que ce qui a été décrit chez le sapin baumier (Kettela 1967, 5 espèces et Lachance et 
al. 1985, 10 espèces) et d'autres espèces de sapin où la richesse varie entre 5 et 12 selon les 
études (Kettela 1967, Kulhavy et al. 1976, Scurlock ef al. 1982, Skrzypczynska 1988, Miller 
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et Ruth 1989, Shea 1989a). Toutes les guildes sont présentes dans les cônes, et ce pour les 
trois années. L'exploitation du cône, comme habitat, semble donc complète, incluant des 
espèces de tous les niveaux trophiques. 
La communauté est largement dominée par les diptères en général et par Dasineura sp. en 
particulier. Cette espèce est omniprésente dans les cônes et son abondance est de loin 
supérieure à celles des autres espèces. La dominance d'une espèce appaltenant au genre 
Dasineura n'a été rapportée que dans l'étude de Kettela (1967) qui portait également sur le 
sapin baumier. L'espèce la plus abondante dans cette étude est Dasineura sp. Plusieurs 
espèces du genre Dasineura ont été répertoriées dans les cônes de conifères (Tripp 1955, 
Kettela 1967, Gagné 1980, Hedlin et al. 1980). Dans plusieurs cas, il s'agit d'un conophage 
et non d'un spermatophage comme l'espèce retrouvée dans cette étude qui s'apparente 
davantage à Dasineura sp. A, décrite par Tripp (1955). Compte tenu de l'importance de 
l'espèce chez le sapin baumier, l'identification et la description de l'espèce serait une future 
étape intéressante. 
Les deux conophytes les plus abondantes étaient Earomyia aterrima et Megastigmus 
specularis. Les espèces appartenant à ce genre sont également bien représentés dans les 
autres études sur le genre Abies (Skrzypczynska 1981, Scurlock et al. 1982, Skrzypczynska et 
al. 1987, Miller et Ruth 1989, Shea 1989a). Par ailleurs, la combinaison d'un spermatophage 
et d'un conospermatophage (généralement du genre Earomyia) dominant la communauté, 
telle qu'obtenue dans cette étude, est un patron observé couramment chez le genre Abies 
(Skrzypczynska 1981, Skrzypczynska et al. 1987, Miller et Ruth 1989, Shea 1989a). 
L'abondance des lépidoptères est très faible en comparaison aux autres phytophages, ce qui a 
déjà été observé chez Abies alba (Skrzypczynska et al. 1990). Il serait intéressant de 
déterminer si leur abondance est positivement reliée à l'abondance des cônes, ou à d'autres 
facteurs. Surtout que nos résultats suggèrent qu'en période de faible production tous les cônes 
sont saturés par d'autres espèces. 
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Même si ces groupes ne constituaient pas le cœur de l'étude, deux espèces entomophages et 
une saproxylophages ont été inventoriées dans cette étude. De celles-ci Platygaster sp., un 
parasitoïde, était de loin le plus abondant. Plusieurs espèces de Platygaster sont associées à 
des hôtes associés aux cônes de sapin (MacGown 1979). Toutefois, sans adulte, il nous est 
impossible de déterminer si les spécimens de Platygaster sp. trouvés dans les récoltes de la 
présente étude correspondent à ceux rapportés par Kettela (1967) et identifiés comme étant 
Platygaster lucida Fouts. D'après MacGown (1979) l'hôte de cette espèce chez le sapin 
baumier est inconnu, mais comme les Platysgastridae sont associés aux Cécidomyidae 
(Diptères). Il s'agit probablement d'un parasite de l'espèce de Dasineura observé dans cette 
étude. Les Chloropidae sont des espèces saproxylophages peu communes (Roques 1983, 
Slazypczynska et al. 1987). Hapleginella conicola (Greene) serait bien répartie en Amérique 
du Nord, mais rarement récoltée (Wheeler communication personnelle). Elle a été répertoriée 
chez Abies magniflca et Abies concolor. À notre connaissance, il s'agit de la première 
mention d'un Chloripidae chez Abies balsamea. À l'inventaire obtenu dans cette étude, il est 
possible de rajouter Pteromalus sp., un parasitoïde qui a émergé de graines de sapin baumier 
récoltées dans le cadre d'un autre volet de cette étude (chapitre 4). Encore une fois, cette 
richesse s'apparente aux valeurs retrouvées dans l'étude de Kettela (1967; 5 espèces) et de 
Lachance et al. (1985 ; 4 espèces). En Europe, les travaux de Slazypczynska et son équipe 
(Slazypczynska 1984, Slazypczynska et al. 1987, Slazypczynska 1988, Slazypczynska et al. 
1990) sur les insectes des cônes d'Abies alba incluent jusqu'à 15 espèces entomophages et 
saproxylophages. Toutefois, ces études se sont déroulées sur plusieurs années (10 ans) et ont 
inclus plusieurs sites ce qui a probablement permis un meilleur estimé de la biodiversité 
totale (biodiversité gamma), alors que la présente étude n'a permis que de déterminer la 
diversité locale, ou alpha. De plus, au cours de leurs études, Slazypczynska (1984, 1988) et 
Slazypczynska et al. (1987, 1990) ont mis des cônes en élevage à chaque année pour 
permettre l'émergence des parasitoïdes et leur identification. Cet effort d'échantillonnage 
plus grand, menant à un inventaire plus complet, pourrait en partie expliquer le fait que les 
indices de Margalef calculés dans cette étude (0,8541 pour 2003, et 0,7094 pour 2004) ne 
correspondent qu'aux plus basses valeurs obtenues dans les travaux de Slazypczynska et ses 
collaborateurs (entre 0,7114 et 2,380 selon les études: Slazypczynska 1984, Slazypczynska 
et al. 1987, Slazypczynska 1988, Slazypczynska et al. 1990) ce qui suggèrent que la 
53 
communauté présente chez Abies alba serait plus diversifiée que celle du sapin baumier, en 
forêt boréale québécoise. 
La faiblesse des indices de diversité (autant Simpson que Margalef) obtenues dans cette étude 
peut s'expliquer par un deuxième facteur. La présence d'une espèce dominante, soit 
Dasineura sp, combinée à une faible richesse spécifique contribuent à diminuer l'équitabilité 
de la communauté et par conséquent sa diversité. 
Le dispositif d'échafaudage n'a été installé que sur un site. On ne peut donc déterminer si la 
communauté obtenue est représentative de la forêt boréale, d'autant plus que la littérature sur 
les conophytes montre qu'il existe de grandes différences, dans les communautés, entre les 
différents peuplements (Overhulser et Tanaka 1983, Skrzypczynska 1988, Shea 1989a, Miller 
et Ruth 1989, Seifert et al. 2000) et possiblement entre les strates (Kettela 1967). En 2004, 
des collègues m'ont fait parvenir des cônes de sapin baumier récoltés dans différents endroits 
au Québec en 2004 (Gaspésie, Réserve des Laurentides (nord et sud), région des Monts­
Valin, Nord du Lac St-Jean) ainsi qu'au Nouveau-Brunswick. La dissection de ces cônes a 
permis de confirmer la présence des trois principaux conophytes, soit Dasineura sp., M. 
specularis. et E. aterrima. Toutefois, les espèces les plus rares n'ont pas été répertoriées, ce 
qui est probablement dû au faible échantillonnage, mais également au fait que ces 
échantillonnages étaient ponctuels. Ils n'ont donc pas permis d'évaluer la diversité gamma de 
la communauté. La littérature révèle que le nombre total d'insectes associé à une plante ou à 
une structure d'une plante dépendra de plusieurs facteurs, notamment la relation « aire­
espèce» (Opler 1974, Strong et al. 1984), l'architecture des plantes (Lawton 1983, Leather 
1986) et la distribution de la plante hôte (son isolation) (Neuvonen et Niemela 1983, Strong 
et al. 1984, Cornell 1985). Cette étude sur les conophytes du sapin baumier a été réalisée 
dans le nord de l'aire de distribution et ne couvre qu'une infime partie de l'aire totale de 
distribution de l'essence. L'inventaire réalisé est donc probablement incomplet. Afin 
d'obtenir un portrait plus complet de la diversité totale (ou gamma) des conophytes chez le 
sapin baumier, il serait nécessaire 1) de récolter des informations supplémentaires par la 
collecte de cônes sur plusieurs sites et plusieurs années; 2) de faire la mise en élevage des 
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cônes et des graines pour obtenir des adultes et 3) d'intégrer les espèces hétéroconophytes à 
l'étude. 
La diminution du nombre de cônes en 2004 a eu pour effet de forcer les espèces à cohabiter à 
l'intérieur d'un même cône. Ainsi, on retrouve dans un même cône plus d'espèces 
simultanément et l'abondance moyenne de plusieurs espèces et de la communauté est 
beaucoup plus importante. Ces résultats peuvent s'expliquer par la présence d'une année de 
forte production de cônes (2003) suivi d'une année de faible production (2004), comme cela 
a été observé dans d'autres études (Hedlin 1964, Mattson 1971, Shea 1989a). Contrairement 
à Dasineura sp. et à Earomyia aterrima, l'abondance de Megastigmus specularis a diminué 
en 2004, ce qui pourrait s'expliquer par le fait que ce genre peut entrer en diapause prolongée 
lors des années de faible abondance des cônes (Hedi in 1956, Annila 1982, Roux et al. 2004). 
L'espèce pourrait également avoir souffert d'une augmentation de la compétition 
interspécifique entre 2003 et 2004. Dasineura sp. et Megastigmus specularis occupent la 
même niche, la graine. Toutefois, Dasineura sp. colonise le cône tôt en saison et avant 
Megastigmus specularis. Il est donc possible que cette espèce ait diminué le nombre de 
graines disponibles pour Megastigmus specularis d'autant plus que Rouault et al. (2004) ont 
montré que les espèces de Megastigmus ne pondent que dans des graines saines. 
2.4.2. Colonisation des cônes 
Dans son étude, menée au Nouveau-Brunswick, Kettela (1967) a établi les dates de 
colonisation pour les différentes espèces des conophytes de sapin baumier. La présente étude, 
en jumelant cette information avec les différents stades de développement du cône, amène 
donc des éléments nouveaux. Il est cependant possible d'identifier certaines ressemblances et 
différences entre les dates d'attaque observées par Kettela (1967) et celles de cette étude. Les 
résultats de Kettela (1967) montre que Dasineura sp. colonise le cône lors de la période de 
pollinisation, ce qui correspond à nos observations. Dans les études de Kettela (1967) et de 
Hedlin 1956, Megastigmus specularis colonise les cônes entre la mi-juin et le début juillet. À 
prime abord, cette période de colonisation semble plus précoce que les résultats de la présente 
présente étude qui montrent que la colonisation des cônes par cette espèce débute mi-juillet. 
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Toutefois, la période de pollinisation dans la présente étude a eu lieu 2 à 3 semaines plus tard, 
que dans l'étude de Kettela (1969) ce qui indique que le développement du cône, dans cette 
étude, est probablement décalé par rapport à l'étude de Kettela (1969). Considérant se 
décalage entre les études, les périodes d'attaque de Megastigmus specularis semblent 
correspondre. Cependant, l'espèce du genre Earomyia, observée dans l'étude de Kettela 
(1967), a une période d'attaque plus tardive que ce qui a été trouvé dans la présente étude 
pour Earomyia aterrima. Dans l'étude de Kettela (1967), Earomyia sp. entre dans le cône un 
mois après la fin de la période de pollinisation, alors que la période d'attaque de Earomyia 
aterrima dans notre étude, chevauche la période de pollinisation. La période d'entrée 
d'Earomyia aterrima est également différente de celle observée pour Earomyia sp. chez 
Abies alba, qui se situe au moment où le cône entre dans le stade phénologique de maturation 
et de lignification (Roques 1983). Il est fort possible que les espèces retrouvées dans les deux 
études (Kettela 1967 et celle-ci) soient différentes. 
Les espèces inventoriées dans la présente étude attaquent les cônes au cours du même stade 
de développement que les espèces de même genre, chez d'autres hôtes (Kettela 1967, Roques 
1983, Turgeon et al. 2005). Cette concordance dans les périodes d'attaques des espèces 
congénériques a été maintes fois rapporiée dans la littérature (Roques 1983, Turgeon et al. 
1994, Roques 1991). La chronologie des attaques chez le sapin baumier obtenu ici est donc 
cohérente avec les connaissances actuelles sur les conophytes. 
Les similitudes entre les résultats obtenus et la littérature permettent donc de situer, dans la 
chronologie présentée, les périodes d'attaque des espèces présentes dans le peuplement étudié 
et pour lesquelles nous n'avons pu établir le moment d'entrée dans le cône. Les attaques de 
Barbara mappana et de Dioryctria abietivorella se dérouleraient dès le début juin (Hedlin et 
al. 1980, Scurlock et al. 1982, Turgeon et al. 2005), ce qui peut correspondre à la période de 
croissance des bractées et possiblement, en partie, à la phase 1 de la croissance des écailles 
ovulifères. La littérature indique une période d'attaque un peu plus tardive pour Eupithecia 
sp., généralement vers la mi-juin (Hedlin et al. 1980, Turgeon et al. 2005). 
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Les différentes chronologies établies, y compris celle de la présente étude, permettent de 
constater que la plupart des espèces de conophytes s'attaquent aux cônes tôt en saison 
(Scurlock et al. 1982, Overhulser et Tanaka 1983, Roques 1983, Turgeon et al. 2005). Le 
cône est alors ouvert à la pollinisation ou encore, les écailles ovulifères sont encore petites et 
non lignifiées, ce qui rend la colonisation plus facile. Effectivement plusieurs espèces, dont 
Dasineura sp. et Earomyia aterrima, profitent du fait que le cône est facilement pénétrable 
pour aller pondre leurs œufs à la base du micropyle (pour Dasineura sp.) ou sur les écailles 
(pour Earomyia aterrima). Le cône contient également plus d'éléments nutritifs et a une 
teneur en eau plus élevée (Ching et Ching 1962, Dickman et Kozlowski 1969, Roques 1983). 
Il constitue donc un milieu plus propice au développement des larves. L'espèce la plus 
tardive semble être Megastigmus specularis. Dans le cas de cette espèce, le long ovipositeur 
de la femelle permet de percer les écailles et d'aller pondre directement dans la graine 
(Millirion 1949, Hedlin et al. 1980). Aucune des espèces de conophyte, répertoriées dans 
cette étude, n'attaque le cône au cours de la période de maturation des graines et de la 
lignification des écailles. Une observation que l'on retrouve dans d'autres études (Scurlock et 
al. 1982, Overhulser et Tanaka 1983, Roques 1983). En fin de saison, l'épaisseur des écailles 
et la lignification de celles-ci rend l'attaque plus difficile. Sans compter que la valeur 
nutritive du cône est diminuée (diminution de la teneur en eau et en élément nutritifs) et 
qu'elle pourrait être différente de celles des graines (Ching et Ching 1962, Dickmann et 
Kozlowski 1969, Powell 1970). Le cône peut toutefois devenir un habitat adéquat pour les 
espèces hétéroconophytes (Roques 1983) et pour les espèces qui se nourrissent des déchets 
produits par d'autres. Ainsi, les espèces saproxylophages attaquent généralement les cônes, 
fortement endommagés, au cours de la période de lignification des écailles (Roques 1983, 
Roques 1991). Ce qui peut expliquer pourquoi les larves de Chloropidae n'ont été retrouvées 
que dans les cônes récoltés à la fin du d'août. 
L'évaluation des périodes d'attaques repose sur l'utilisation de bonnettes. Celles-ci 
permettent de segmenter le développement du cône en différentes périodes. Plusieurs études 
ont utilisées cette méthode pour identifier les périodes d'attaques des conophytes, en 
changeant les bonnettes non pas sur la base du développement du cône, mais sur une base 
hebdomadaire. Cette procédure semble efficace pour éviter la colonisation des cônes par les 
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espèces. Toutefois, elle cause certains inconvénients, principalement en regard avec la 
pollinisation. Effectivement, la bonnette est également un frein pour le pollen. Puisqu'il était 
nécessaire, dans le cadre du projet, que les graines soient feltilisées, les cônes ne pouvaient 
pas être recouvert au cours de cette période, ce qui a permis la colonisation des cônes par les 
espèces les plus précoces. 
2.4.3. Relations entre les espèces 
Cette étude montre que des espèces appartenant à différents niveaux trophiques sont 
présentes dans les mêmes cônes. Deux espèces entomophages sont présentes ce qui implique 
la présence de relations prédateur-proies. Les analyses en composantes principales, les 
corrélations et les observations effectuées lors de la dissection des cônes permettent de statuer 
sur certaines de ces relations. Les espèces du genre Platygaster sont des parasitoïdes qui 
s'attaquent aux spermatophages et aux conospermatophages (Skrzypczynska et al. 1987, 
Skrzypczynska 1988). Bien que le genre Platygaster ait été mentionné (généralement 
Platygaster lucida) chez le sapin baumier, l'insecte-hôte de ce genre n'a pas été identifié 
(Kettela 1967, MacGown 1969). Dans la présente étude, Platygaster sp. a été retrouvée à 
l'intérieur de larves de Dasineura sp. qui est donc l'un des hôtes du parasitoïde. Cette 
observation est confirmée par la présence de relations positives et significatives entre ces 
deux espèces. L'autre prédateur retrouvé dans les inventaires est Lestodiplosis sp. (Hedlin et 
al. 1980). Selon les analyses, il y a une relation positive entre Lestodiplosis sp. et Resseliella 
sp. en 2004 qui pourrait donc constituer l'une des proies de Lestodiplosis sp. Toutefois, 
l'absence de corrélations entre ces deux espèces en 2003 suggère que Lestodiplosis sp. 
pourrait s'attaquer à d'autres proies. Cela serait en accord avec la littérature qui indique que 
les proies du genre Lestodiplosis peuvent être d'autres cécidomyies, mais également des 
lépidoptères, des pucerons ou des coléoptères (Mitchell 1962, Mamaev et al. 1993, Gagné 
1994). 
Selon la littérature, les espèces appartenant aux Chloropidae sont généralement 
saproxylophages (Roques 1983, Skrzypczynska et al. 1987). Ce régime alimentaire pourrait 
expliquer la relation entre leur abondance et celle d'Earomyia atterima. En circulant dans les 
58 
cônes, les larves de E. aterrima laissent derrière elles des déchets dont pourrait s'alimenter 
les larves de Chloropidae. 
La limitation des ressources a souvent été mentionnée comme l'un des facteurs pouvant être à 
la base de relations de compétition intra et interspécifique. Les cônes ne sont disponibles que 
pour une courte période de temps et souvent en quantité limitée, ce qui est susceptible 
d'entrainer l'apparition de relations inter-spécifiques (Shea 1986b, Sweeney et Quiring 
1998). En 2004, le peu de cônes disponibles a forcé les espèces à cohabiter, tel que le 
montrent l'augmentation du nombre d'espèces et de guildes à l'intérieur d'un même cône 
(figures 2.2 et 2.3). Toutefois, malgré la plus grande concentration d'espèces, les tests ont 
montré peu de relations entre celles-ci. Les ACP et les tables de contingence ont fait ressortir 
deux relations entre les espèces qui se nourrissent de graines, et ce en 2004, alors que les 
ressources étaient limitées. La première relation de compétition semble être celle entre 
Earomyia aterimma et Dasineura sp apparue dans les ACP effectuées en 2004. Selon Hedlin 
et al (1980), Earomyia aterrima peut avoir un comportement de prédateur, voire même de 
cannibalisme. Ceci pourrait conférer à l'espèce un avantage compétitif lorsque la ressource 
alimentaire est limitée et expliquer la corrélation négative entre l'abondance de Dasineura sp. 
et celle d'E. aterrima, obtenue en 2004. Les observations réalisées lors de la dissection des 
cônes a permis de constater à quelques reprises, la présence des deux espèces dans une même 
graine, signe qu'elles ont dû se partager une même ressource. Par ailleurs, les analyses de 
contingence ont fait ressortir qu'une seule association significative, soit celle entre Dasineura 
sp. et Megastigmus specularis en 2004. Cette association demeure toutefois faible 
considérant que le coefficient de contingence se rapproche de O. 
Tout comme dans la présente étude, peu de relations se dégagent de l'étude de Shea (l989b) 
sur les conophytes d'Abies concolor, et ce même si les analyses ont été réalisées à une échelle 
plus précise, soit en divisant le cône en portion, plutôt qu'en considérant la présence/absence 
dans l'ensemble du cône. Les relations entre les différents conophytes sont difficiles à mettre 
en lumière (Mattson 1978, de Groot et al. 1994) d'une part à cause de la nature cryptique des 
conophytes, mais également parce que les espèces cherchent à trouver de la nourriture 
(attaquer les cônes), plutôt qu'à s'éviter. C'est d'ailleurs ce fait qui pourrait expliquer les 
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relations souvent positives observées entre les espèces. Il a été montré que les périodes 
d'attaque des différentes espèces s'échelonnent sur plusieurs semaines. La différence est 
particulièrement marquée entre Dasineura sp. (la première à coloniser le cône) et 
Megastigmus specularis (le dernier conophyte phytophage à coloniser le cône). La période 
d'attaque semble d'abord reliée à des caractéristiques morphologiques des femelles (ex: 
présence d'un ovipositeur très long chez Megastigmus) ou du cône. Toutefois, il se pourrait 
qu'elle fasse également partie d'une stratégie des insectes visant à diminuer l'effet de la 
compétition. Il est également possible que les effets de la compétition se fassent sentir sur 
d'autres variables plutôt que sur l'absence/présence des espèces. Effectivement, des études 
ont montrées que la survie et la croissance des larves étaient réduites en présence de 
compétition intra ou interspécifique (McClure et al 1998, Sweeney et Quiring 1998). Des 
études en laboratoire, permettant un suivi précis de la survie et de la taille des larves, 
pourraient être plus efficaces pour montrer des relations entre certaines espèces, dont 
Dasineura sp. et Megastigmus specularis. 
2.5. Conclusion 
La richesse de la communauté et les genres dominants retrouvés dans cette étude montrent 
que la communauté d'insectes des cônes du sapin baumier est similaire à celles d'autres 
essences de sapin. La communauté est largement dominée par un spermatophage appartenant 
au genre Dasineura. La description de cette espèce serait donc nécessaire. L'étude n'a porté 
que sur deux années et un site et peu de cônes ont été récoltés comparativement à d'autres 
études sur ces espèces. L'inventaire réalisé est donc incomplet et il serait nécessaire 
d'échantillonner des cônes sur plusieurs années et dans plusieurs sites de la forêt boréale pour 
dresser un portrait de la richesse et de la diversité des conophytes de sapin baumier, comme 
cela a été fait pour A. alha en Europe. 
La colonisation saisonnière des cônes s'étale sur plus de deux mois. La description des stades 
phénologiques a permis d'établir et de comparer les périodes d'attaque des espèces de 
conophytes, pour les deux années. Il s'agit ici de la première étude à établir ce lien chez le 
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sapin baumier. Le lien entre la période d'attaque et un stade précis du développement du cône 
permet de faire abstraction des dates fixes pour cibler le moment de l'oviposition, ce qui est 
utile si l'on veut comparer les données provenant de différents sites et/ou différentes années. 
Cela permet de pal1ier au fait que le développement du cône est fortement influencé par les 
conditions climatiques qui peuvent varier temporellement et spatialement. 
Le cône est un mini-écosystème dans lequel il a été possible de retrouver des espèces de 
différents niveaux trophiques. Les phytophages constituent le groupe dominant, mais 
l'échantillonnage a également permis de retrouver des espèces entomophages et détritivores 
(saproxylophages). Les analyses ont permis de dégager seulement quelques relations 
interspécifiques, de prédation ou parasitisme, notamment entre Dasineura sp et Platygaster 
sp. (parasitime) et Dasineura sp. et Megastigmus specularis (compétition). D'autres études 
seront nécessaires pour bien comprendre les mécanismes permettant aux insectes de cohabiter 
dans les cônes. 
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Tableau 2.1. Distribution des cônes disponibles dans les différents échantillonnages, pour les années 2003 et 2004. 
Nb de cônest Récolte hebdomadaire Expérimentation d'exclusion (bonnettes) t Fin août Total 
Par semaine Total Couverts Stade 1 Stade 2 Stade 3 
512 15 150 15 15 15 15 33 243 
112	 4 cônes les 15 et 22 juin. 18 15 12 12 12 41 110 
1 cône les autres semaines 
t. Le nombre de cônes représente le nombre de bourgeons femelles ouverts lors de la première date d'échantillonnage. 
t. Le thème « cône couvert» représente les cônes placés sous bonnettes tout au long de l'année, soit à partir du Il juin, en 2003 et du 
22 août en 2004. Les stades 1, 2 et 3 représentent respectivement, le recouvrement des bractées, la croissance des écailles ovulifères 
et la période de maturation des graines et de lignification. 
o 
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Tableau 2.2. Description des différentes catégories dans lesquelles les graines ont été 
classées, lors de l'examen visuel des cônes et des graines et lors de la lecture des 
radiographies des graines. 
Catégorie Description 
Examen visuel 
Non développée L'ovule ne s'est pas développé en graine. Réfère 
principalement aux graines situées sur les écailles 
infertiles. 
Apparemment saine La graine ne présente aucun dégât visible. 
Endommagée La graine présente des dégâts externes. 
Endommagée par Earomyia La graine est percée de deux petits trous ronds et opposés. 
aterrima Certaines étaient également brunies. 
Endommagée par un La graine est percée de bord en bord par un gros trou qui 
lépidoptère prend presque toute la graine. 
Examen des radiographies 
Vide Absence de l'embryon. Le mégagamétophyte est présent ou 
absent. 
Pleine Présence de l'embryon et du mégagamétophyte. 
Parasitée Présence d'un conophyte à l'intérieur de la graine. 
Tableau 2.3. Identité des insectes trouvés à l'intérieur des cônes de sapin baumier récoltés sur le site du Lib26. Les différents codes 
de morpho-espèce représentent des stades de développement différents (œuf, stade larvaire, pupe, adulte). 
Code de Morpho-espèce Guildet Abondancet 
morpho-espèce Genre Espèce 2002 2003 2004 
DIPTERA 
1,2,3 Cecidomyiidae Dasineura sp S + 2618 4168 
19,41,50 Resseliella sp. C + 62 76 
36,65 Lestodiplosis sp. E - 1 7 
12,24,31,66,71 Lonchaeidae Earomyia aterrima CS + 64 352 
13,14,15,27,49 Anthomyiidae Strobilomyia sp. CS + + + 
20,28 Chloropidae Possiblement Hapleginella Sa - 28 0 
conicola l 
44	 Morpho-espèce 44 ll1connue 
Abondance totale des Diptères 2773 4604 
HYMENOPTERA 
21,38,39 Torimidae Megastigmus specularis S + 818 109 
10, 51,62 Platygasteridae Platygaster sp. E ? 28 190 
Abondance totale des Hyménoptères 846 299 
--.l 
IV 
Tableau 2.3. : ... suite. 
Code de Morpho-espèce Guilde, Abondancet
 
morpho-espèce Genre Espèce 2002 2003 2004
 
LÉPIDOPTERA 
5,6, 16 Tortricidae Barbara mappana CS + 6 3 
9,18 Geometridae Eupithecia sp. CS + 
4, 7 Pyralidae Dioryctria abietivorella CS + + 
Abondance totale des Lépidoptères 6 3 
Abondance totale - 3625 4906 
Nombre d'espèces 8 10 8 
t Guildes: C, conophage; CS, conospermatophage; S, spermatophage; E, entomophage (parasite ou prédateur); Sa, saproxylophage.
 
t En 2002, les données d'abondance ne sont pas disponibles. Également, pour Strobilomyia sp., aucune larve n'a été retrouvée dans
 
les récoltes des mois d'août, mais l'espèce était présente dans des récoltes des mois de juin et juillet, tout comme c'est le cas de
 
Dioryctria abietivorella en 2003. Les données sont donc présentées sous forme de présence/absence:
 
+, espèce présente; -, espèce absente, ?, inconnue, les graines n'ayant pas été disséquées, radiographiées ou conservées pour permettre
 
l'émergence des adultes, il est impossible de statuer sur la présence de ces espèces.
 
Note1: Les larves ont été envoyé à M. Wheeler pour identification. L'identification de l'espèce n'est sûre qu'à 80 %.
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Tableau 2.4. Abondance totale et abondance moyenne des larves et pourcentage dans la récolte des espèces de conophytes retrouvées 
dans les cônes de sapin baumier du Lac Libéral récoltés au cours des mois d'août 2003 et 2004. 
Espèce / morpho-espèce Abondance 
2003 (64 cônes) 2004 (46 cônes) Différencet(DF = 108) 
Moyenne % Moyenne % ratio de t Prob> Itl Tendance 
± écart-type ± écart-type 
Dasineura sp. 40,91 ± 25,45 72,22 90,61 ± 48,17 84,97 6,3870 <0,0001 
"
 Earomyia aterrima 1,00 ± 2,76 1,77 7,65 ± 6,66 7,18 6,3935 <0,0001 
"
 Strobilomyia sp. 0 0 0 0
 
Resseliella sp. 0,97 ± 3,59 1,71 1,65±3,67 1,55 0,9749 0,3318 -+
 
Chloropidae 0,44 ± 2,68 0,77 0 0
 
Lestodiplosis sp. 0,02 ± 0,13 0,03 0,15 ± 0,67 0,14 1,3741 0,1759 -+
 
Megastigmus specularis 12,81 ± 14,53 22,57 2,37 ± 4,73 2,22 -5,3653 <0,0001 ~ 

 
Platygaster sp. 0,44 ± 0,94 0,77 4,13 ± 6,32 3,87 3,9321 0,0003 
"
 Barbara mappana 0,09 ± 0,29 0,17 0,07 ± 0,25 0,06 -0,5343 0,5942 -+
 
Total 56,64 ± 27,87 106,63 ± 50,33 6,6589 <0,0001 
"
 
t Différence dans les abondances moyennes, entre 2003 et 2004. Pour les espèces Dasineura sp., Earomyia aterrima, Megastigmus
 
specularis, Lestodiplosis sp. et Platygaster sp., des tests de t avec variances inégales ont été effectués.
 
-..l
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Tableau 2.5. Abondance totale et abondance moyenne des larves de conophytes et distribution de fréquence de chaque guide dans la 
récolte, pour chacune des guildes alimentaires présentes dans les cônes de sapin baumier, août 2003 et 2004. Un test de X2 a été 
effectué pour comparer la distribution de fréquence des guildest entre les années. 
Guildes Abondance 
2003 (n = 64) 2004 (n = 46) DifférencetCDF = 108) 
Totale Moyenne ± % Totale Moyenne ± % Ratio de t Prob > /tl 
écart-type écart-type 
Spermatophage 3436 53,71± 94,79 4277 92,98± 48,96 87,20 5,3621 <0,0001 
27,34 
Conospermatophage 70 1,09±2,74 1,93 355 7,72 ± 6,64 7,24 7,1875 <0,0001 
Conophage 62 0,96 ± 3,59 1,71 76 1,65 ± 3,67 1,55 0,9749 0,3318 
Entomophage 29 0,45 ± 0,94 0,80 197 4,28 ± 6,28 4,02 4,9201 <0,0001 
Saproxylophage 28 0,44 ± 2,68 0,77 0 0 0 
Test de X2 (guilde * année) : DF = 3; X2 =242,482; Prob > l= <0,0001 
t Puisque qu'il n'y avait pas de saproxylophages en 2004, cette guilde n'a pas été incluse dans l'analyse de l 
--..l 
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Tableau 2.6. Diversité de la communauté de conophytes et des guildes alimentaires présents 
dans les cônes d'une sapinière boréale située au Lac libéral pour les années 2003 et 2004 
(cônes récoltés aux mois d'août). 
2003 2004 
Abondance totale des larves 3625 4905 
Espèces Nombre d'espèces 8 7 
Indice de diversité de Simpson (lID) 1,7445 l,371O 
Équitabilité de Simpson (E IID) 0,2191 0,1959 
Indice de Margalef 0,8541 0,7094 
Guildes Nombre de guildes 5 4 
Indice de diversité de Simpson (l1D) l,118O 1,3032 
Équitabilité de Simpson (El/D) 0,2236 0,3258 
Indice de Margalef 0,4879 0,3530 
Tableau 2.7. Dates où des œufs (ou des larves de premier stade larvaire) ont été retrouvés dans les cônes (dans le cadre des 
échantillonnages périodiques) et stade de développement des cônes au cours desquels des larves ont été retrouvées (dans le cadre de 
l'expérimentation à l'aide des bonnettes), pour les années 2003 et 2004. La présence de trait (-) indique l'absence de données 
Espèce Échantillonnage périodique Expérimentation par bonnette 
Année Œufs Larve (stade l)t Stade de développement 
Dasineura sp. 2003 Présente dans tous les stades 
2004 15 juin au 6 juillet 22 juin et 6 juillet Présente dans tous les stades 
Earomyia aterrima 2003 11 juin au 3 juillet 25 juin et 3 juillet Recouvrement des bractées 
2004 6 juillet 20 juillet Recouvrement des bractées 
Resseliella sp. 2003 - 30 juillet et 6 août Croissance des écailles 
2004 - 20 juillet et 3 août Croissance des écailles 
Strobilomyia sp. 2003 3 et 9 juillet 25 juin et 3 juillet Recouvrement des bractées 
2004 
Chloropidae 2003 - 16 juillet 
2004 
Megastigmus specularis 2003 - 23 juillet- Croissance des écailles ­
2004 Croissance des écailles 
t Pour Dasineura sp., Earomyia aterrima et Strobilomyia sp., l'observation de larves émergents d'œufs a permis de déterminer quelle 
morpho-espèce correspondait à un premier stade larvaire. Pour Resseliella sp et le Chloropidae, le premier stade larvaire correspond à la 
plus petite morpho-espèce retrouvée dans les récoltes. Pour plus d'informations, voir Appendice A (Cadieux 2008). 
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Tableau 2.8. Corrélations entre les espèces de conophytes retrouvées dans les cônes de sapins 
baumier, en considérant l'abondance totale des espèces dans les cônes, puis la répartition de 
celles-ci à l'intérieur du cônes. 
Année Espèce 1 Espèce 2 Spearman p Prob>lpl 
Au niveau du cône 
2003 Dasineura sp. Platygaster sp. 0,5303 0,0015 
2004 E. atterima Dasineura sp. -0,8383 <0,0001 
Répartition des espèces par portion 
2003 Dasineura sp. Platygaster sp. 0,1574 0,0042 
E. atterima Hapleginella conicola 0,3865 <0,0001 
2004 Lestodiplosis sp. Resseliella sp. 0,1104 0,0254 
Tableau 2.9. Analyse de contingence et coefficient de contingence (ê) entre les trois paires de conophytes conopspermatophages ou 
spermatophages, en fonction de leur absence (A) ou de leur présence (P) dans les différentes portions des cônes, pour les années 2003 
et 2004. Les portions constituées des graines infertiles ont été excluses de l'analyse car les graines n'étaient pas formées et 
n'abritaient pas de conophytes. 
Année 
2003 
n = 264 
2004 
n = 328 
Dasineura sp. 
P 
A 
l 
Prob>x2 
ê 
P 
A 
2 
X 
Prob>x2 
ê 
M specularis 
P A 
69 158 
9 28 
0,582 
0,4456 
0,0469 
51 247 
1 29 
5,274 
0,0216 
0,0158 
Dasineura 
sp. 
P 
A 
2 
X 
Prob>x2 
ê 
P 
A 
X 
2 
Prob>x2 
ê 
E. aterrimat 
P A 
40 187 
5 32 
0,399 
0,5274 
0,0388 
M specularis 
P 
A 
x 
2 
Prob>X2 
ê 
P 
A 
2 
X 
Prob>X2 
ê 
E. aterrima 
P A 
Il 67 
34 152 
0,698 
0,4033 
0,0514 
48 4 
230 46 
3,144 
0,0762 
0,0974 
t Le test de n'a pu être effectué en 2004, pour la paire Dasineura sp.!E. atterima en raison du non-respect d'un des postulats 
d'application: une des cellules avait une fréquence estimée inférieure à 5. 
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Figure 2.1. Graines de sapin baumier radiographiées. En première ligne, des graines non 
parasitées, soit: a) une graine pleine et b) une graine vide, et, en deuxième ligne, des graines 
parasitées par c) une larve de Dasineura sp., d) une larve de Dasineura sp. attaquée par un 
parasitoïde et e) une larve de Megastigmus specularis. 
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Figure 2.2. Distribution de fréquence du nombre d'espèces cohabitant à l'intérieur d'un 
même cône de sapin, pour les cônes récoltés aux mois d'août 2003 et 2004 dans une sapinière 
située au nord du Lac St-Jean. 
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Figure 2.3. Distribution de fréquences du nombre de guildes cohabitant à l'intérieur d'un 
même cône, pour les cônes récoltés aux mois d'août 2003 et 2004 dans une sapinière située 
au nord du Lac-St-Jean" 
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Figure 2.4. Périodes d'attaque des cônes de sapin baumier, des différentes espèces de conophytes répertoriées dans l'étude, dans une 
sapinière boréale. L'astérisque indique les espèces pour lesquelles les données provielment de la littérature. 
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Résumé 
Les conophytes phytophages sont des insectes s'alimentant sur les cônes et les graines. 
Plusieurs études ont montré que certaines espèces peuvent avoir un impact sur la production 
semencière des conifères, particulièrement lors des années de faible production de graines. 
Nous avons récolté et mesuré des cônes de sapin baumier, évalué leur potentiel de production 
de graines (nombre d'écailles fertiles * 2) et leur rendement réel en graines (nombre de 
graines pleines! potentiel de production des graines), et estimé l'impact des différentes 
espèces de conophytes phytophages sur la production de graines, dans une sapinière de la 
forêt boréale québécoise. Le potentiel de production des cônes a été de 215 ± 47 en 2003 et 
de 224 ± 26 en 2004. Toutefois, le rendement réel en graines n'a été que de 26 ± 15 et 
0,22 ± 0,6, respectivement pour ces deux années, ce qui est très faible. Tous les cônes 
récoltés étaient infestés par au moins une espèce de conophytes, et ce pour les deux années. 
La plupart des cônes (70 % en 2003, 51 % en 2004) ne portent cependant pas de signes 
extérieurs d'attaque. L'examen externe des cônes ne permet donc pas de statuer sur la 
présence ou non de dommages aux graines. Les espèces phytophages présentes dans les 
cônes étaient Dasineura sp., Earomyia aterrima, Megastigmus specularis et Barbara 
mappana. Ces espèces ont détruit 28,2 ± 17,5 % des graines en 2003 et 89,3 ± 8,4 % en 2004. 
La résultante est, qu'en 2004, seulement 0,23 % des graines produites étaient pleines, en 
raison du taux de prédation élevé et de la faible production semencière. Dasineura sp. est 
l'espèce la plus abondante au cours des deux années. Malgré le fait que chaque larve ne 
détruit qu'un seule graine, elle est l'espèce responsable de la majorité des dommages en 
2003, et la deuxième en importance en 2004. Dasineura sp. a détruit 18,6 ± 13,3 % de la 
production semencière en 2003 et 37,4 ± 19,3 % en 2004. E. atterima a détruit plus de 50 % 
des graines en 2004, ce qui représente 54,7 % des dommages causés par les conophytes. M. 
specularis a eu un impact limité au cours des deux années. Les résultats de la présente étude 
montrent que les conophytes peuvent détruire une quantité importante des graines et réduire 
considérablement le nombre de graines pleines produites. Leur impact est particulièrement 
grand lors des années de faible production semencière, comme ce fut le cas en 2004. 
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3.1. Introduction 
Le sapin baumier (Abies balsamea) est l'une des principales espèces conifériennes de la forêt 
boréale de l'est de l'Amérique du Nord. La régénération des peuplements de sapin après une 
épidémie de tordeuse des bourgeons de l'épinette (Choristoneurafumiferana), un chablis ou 
une coupe, repose essentiellement sur la présence d'une banque de semis sous couvert (Morin 
1994, Duchesneau et Morin 1999, Johnson et al. 2003). La production semencière constitue 
un élément essentiel à la formation de cette banque. Ainsi, les facteurs ayant un impact sur la 
production de graines, en particulier sur la quantité et la qualité des graines libérées, peuvent 
avoir un impact sur la constitution de la banque de semis. Une bonne connaissance des 
facteurs ayant un impact la production de graines est nécessaire pour bien comprendre les 
facteurs qui peuvent affecter la constitution de la banque de semis et éventuellement la 
dynamique de régénération des sapinières. 
Le potentiel de production des graines et le rendement réel en graines sont deux mesures 
utilisées pour évaluer la production semencière des conifères (Lyons 1956, Bramlett et al. 
1977). Le potentiel de production de graines est obtenu en dénombrant le nombre de graines 
produites par chaque cône, en faisant abstraction des graines infertiles que l'on retrouve 
généralement à la base et à l'apex des cônes (Bramlett et al. 1977). Il s'agit donc du nombre 
maximum de graines qu'un cône peut produire. Le rendement réel en graine met en relation 
la proportion de graines pleines (i.e., qui contiennent un megagamétophyte et un embryon) 
avec le potentiel de production des graines, ce qui permet d'évaluer la proportion de graines 
produites pouvant contribuer à la régénération. 
Le potentiel de production de graines du sapin baumier varie entre 114 et 258 pour une valeur 
moyenne de 189 graines par cônes (Powell 1979). Ce potentiel est plus faible que celui 
d'Abies amabilis (entre 359 et 408, Owens et Morris 1998) et d'Abies procera (733 ; 
Scurlock 1978), mais similaire à celui d'Abies concolor (entre 125 et 268; Shea 1989a). Le 
potentiel de production des graines du genre Abies est généralement plus élevé que pour 
Pseudotsuga menziesii (Ho 1980, Owens et al. 1990, Schowalter 1994) et les genres Picea 
(Werner 1964, de Groot et Schnekenburger 1996), Pinus (Lyons 1956, Bramlett 1974, 
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Bramlett 1977) et Tsuga (Turgeon et al. 2005). Malgré tout, leur rendement réel en graines 
demeure généralement faible. Les pourcentages de graines pleines varient d'une année à 
l'autre et d'un site à l'autre, mais plusieurs études rapportent des valeurs sous le 20 % 
(Scurlock 1978, Singh et Owens 1982, Owens et Morris 1998). Shea (1989a) rapporte 
toutefois des taux allant jusqu'à 47,2 % pour Abies concolor. La majorité des graines sont 
généralement vides dû à un manque de pollinisation, à l'avortement de l'ovule ou encore à la 
dégénérescence de l'embryon (Owens et al. 1990, Owens et Morris 1998). Finalement, 
l'évaluation du potentiel de production des graines révèle généralement qu'une proportion, 
parfois élevée, des graines produites sont endommagées par les insectes (Scurlock 1978, 
Singh et Owens 1982, Owens et Morris 1998). Ceux-ci sont d'ailleurs considérés comme un 
facteur ayant un impact important sur la production de graines (Fenner 1985, Turgeon et al. 
1994). 
Les conophytes sont des insectes dont le développement est obligatoirement lié à la présence 
de cônes (Turgeon et al. 1994). Les larves des espèces se nourrissent des cônes et/ou des 
graines, ou encore, elles produisent des galles ou induisent des déformations du cône qui 
peuvent entraver la dispersion des graines (Hedlin 1967, Scurlock et al. 1982, Turgeon et al. 
1994, Turgeon et al. 2005). Les conophytes peuvent donc diminuer considérablement le 
nombre de graines saines libérées. L'impact des insectes des cônes a été étudié chez plusieurs 
sapins, particulièrement chez les espèces de l'ouest de l'Amérique du Nord (Kettela 1967 
Hedlin et al 1980, Scurlock et al. 1982, Overhulser et Tanaka 1983, Shea 1989a) ainsi que 
chez Abies alba, en Europe (Skrzypczynska 1988. Skrzypczynska et al. 1990). Les dégâts 
attribués à ces espèces varient selon plusieurs facteurs dont l'année, la production 
semencière, les sites et la position de l'arbre dans la canopée (Kettela 1967, Overhulser et 
Tanaka 1983, Miller et Ruth 1989, Shea 1989a, Skrzypczynska et al. 1990). Certaines années 
ces dégâts sont très faibles. Par contre, lors des années de faible production semencière les 
conophytes peuvent détruire la majorité de la production semencière. Peu d'études ont eu 
pour objectif de quantifier les dégâts à la production semencière par des insectes des cônes 
chez le sapin baumier. La littérature mentionne des dégâts faibles à la production semencière 
(Lachance et al 1985, de Groot et al. 1994) généralement reliés à Megastigmus specularis 
(Hedlin 1956, Speers 1969). Kettela (1967) rapporte des taux d'attaque des cônes variant 
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entre 50 et 86 % selon les peuplements et les classes de dominance des arbres et des taux de 
prédation de graines d'au maximum Il %. 
Au Québec, deux études ont porté sur les conophytes du sapin baumier. Gagnon (1986) a fait 
une synthèse de la littérature sur les insectes des cônes au Québec, mais le travail comporte 
peu d'information sur les insectes s'attaquant au sapin baumier se limitant à mentionner que 
des dégâts associés à des lépidoptères ont été identifiés. Lachance et al. (1985) ont évalué 
l'impact sur les cônes des insectes associés aux cônes. Les résultats montrent un faible taux 
d'attaque des cônes femelles (entre Il % et 22 %). Les auteurs ne séparent toutefois pas 
l'impact des conophytes et des hétéroconophytes (i.e. les espèces qui se nourrissent 
principalement sur des palties de l'arbre autres que les cônes) mais qui peuvent se nourrir des 
cônes). Par ailleurs, Lachance et al. (1985) montrent que dans les secteurs qui n'étaient pas 
touchés par une épidemie de tordeuse des bourgeons de l'épinette, le pourcentage de graines 
non-viables (ce qui inclut donc les graines vides) n'étaient que de 27 %, ce qui sous-entend 
que les dommages associés aux espèces conophytes étaient relativement faibles. 
Cet article s'inscrit dans un projet plus vaste qUI vise à comprendre la dynamique des 
sapinières et à évaluer les facteurs qui peuvent avoir un impact sur celle-ci, en particulier sur 
la régénération et la croissance des peuplements. Dans le cadre de ce projet, une étude sur la 
dispersion des graines dans des sapinières boréales situées au Lac Libéral (au nord du Lac St­
Jean) a permis de constater qu'une proportion importante des graines (variant de 0,82 % à 
54,55 % selon les années) était parasitée par des larves d'insectes (H. Morin) données non 
publiées) ce qui a soulevé un questionnement quant à ['impact de ces insectes sur la 
production semencière et sur leur rôle dans la dynamique des sapinières boréales. Cet article 
est le deuxième d'une série de trois visant à mieux connaître la communauté d'insectes des 
cônes associée au sapin baumier et son impact sur la production semencière et la 
régénération. Les espèces présentes dans les cônes de sapin baumier ont déjà été caractérisées 
(chapitre 2). Douze espèces d'insectes des cônes ont été inventoriées, les principales étant 
Dasineura sp., Megastimus specularis et Earomyia aterrima. L'inventaire a également 
permis de détecter la présence de Stobilomyia sp, Barbara mappana) Diorictrya abietivorella 
90 
sp. et Eupithecia sp. Ces sept espèces sont reconnues pour causer des dégâts aux graines 
(Hedlin 1956, Kettela 1967, Speers 1969, de Groot et al. 1994). 
L'objectif du présent article est d'évaluer l'importance des dégâts associés à chacune des 
espèces de conophytes du sapin baumier et d'évaluer leur impact commun sur la production 
semencière de l'arbre. Plusieurs chercheurs ont montré que l'impact des conophytes de sapin 
baumier est presque nul (Hedlin 1956, Kettela 1967, Speers 1969, de Groot et al. 1994). 
Ainsi, nous posons l'hypothèse que lors des fortes années semencières l'impact des 
conophytes devrait être négligeable « 15 %). Toutefois, comme cela a été observé chez 
d'autres espèces d'arbres (Hedlin 1964, Cameron et Jenkins 1988, Roques 1988, Schowalter 
1994), la présence d'une faible année semencière devrait mener à une augmentation 
importante de l'impact des conophytes. L'impact sur la production semencière sera déterminé 
à l'aide du potentiel de production de graines (PPG) et du rendement réel en graines (RRG). 
Même si Powell (1979) a évalué le PPG des cônes de sapin baumier, plusieurs facteurs, dont 
le climat, la lumière, la génétique, l'âge et la taille de l'arbre peuvent faire varier cette valeur 
(Waldron 1957, Matthews 1963, Zasada et al. 1992, Greene et al. 2002). La première partie 
de cet article est donc consacrée à la caractérisation des cônes. La deuxième partie porte sur 
les dégâts aux cônes et aux graines, occasionnés par la présence des conophytes. 
3.2. Méthodologie 
3.2.1. Aire d'étude 
L'étude s'est déroulée dans une sapinière naturelle mature située dans le domaine de la 
pessière à mousses de l'Ouest (Saucier et al. 1998) (49°48' N, 72°35' W). Le site sélectionné 
(Lib26) pour la présente étude a déjà été décrit et les raisons de sa sélection présentées 
(chapitre 2). 
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3.2.2. Échantillonnage 
L'échantillonnage des cônes s'est déroulé sur deux années, soit en 2003 et en 2004, à partir 
de quatre échafaudages installés sur le site et permettant l'accès aux cônes se développant à la 
cime des arbres. 
Quinze cônes en 2003 et 25 en 2004 ont été mis sous des bonnettes de nylon, immédiatement 
après la période de pollinisation. Ces exclos empêchaient les attaques des conophytes. 
À la fin du mois d'août des deux années, soit avant la désarticulation des cônes, tous les 
cônes sous bonnettes (ci-après nommés «cône couverts ») ont été récoltés. Au même 
moment, 33 cônes en 2003 et 41 cônes en 2004 ont été récoltés (<< cônes exposés »). Ces 
nombres correspondent à l'ensemble des cônes restant sur les branches des arbres à la fin de 
l'été. Tous les cônes récoltés ont été identifiés et entreposés à une température de 4°C 
jusqu'au moment de leur dissection. 
3.2.3. Laboratoire 
Chaque cône a été mesuré en longueur et en largeur (mm). Un examen externe a été réalisé 
pour repérer les dégâts extérieurs et les trous de sortie. Par la suite, les cônes ont été 
disséqués écaille par écaille, de la base vers l'apex. Chaque larve trouvée lors de la dissection 
a été identifiée à l'aide de la méthode des «morpho-espèces» (Oliver et Beattie 1996b et 
chapitre 2). 
Chaque graine a été observée à l'aide d'un binoculaire (JOx) puis classée dans l'une des trois 
catégories suivantes: non développée, d'apparence saine et endommagée (chapitre 2). Les 
dégâts causés aux graines par les différentes espèces sont généralement propres à chacune 
d'entre elles. Les types de dégâts ont donc été caractérisés et associés à une espèce. 
Pour détecter la présence des espèces spermatophages, les graines d'apparence saine ont été 
radiographiées au Centre de foresterie des Grands Lacs grâce à un cabinet de radiographie 
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Faxitron M20 à une intensité de llKv et pour un temps d'exposition de 100 secondes. Les 
radiographies ont été prises sur du papier à photographie, développées et fixées (Turgeon et 
al. 2004 et chapitre 2). La lecture des radiographies a été réalisée à l'aide d'un binoculaire 
(lOx). Chaque type de dégât a été caractérisé et associé à une morpho-espèce. Les larves 
présentes dans les graines étaient identifiées à la morpho-espèce (chapitre 2). Chaque graine a 
été classée dans l'une des catégories suivantes: vide, pleine ou parasitée. 
3.2.4. Traitement des données 
Les données de grames endommagées (i.e. celles présentant un dommage associé à un 
conophyte) et de graines parasitées (présence d'une larve à l'intérieur de la graine) ont été 
regroupées sous le terme « endommagé». 
Morphologie des cônes et caractérisation de la production semencière 
Le potentiel de production des graines (PPG) a été déterminé selon la formule suivante: 
PPG = nombre d'écailles fertiles x 2. 
Les écailles fertiles sont celles où l'on note la présence d'une véritable graine. Le PPG a été 
évalué à partir des cônes récoltés lors de la dernière récolte des années 2003 et 2004, soit 
respectivement les 27 et 30 août. 
Les moyennes de graines vides, pleines et endommagées par cône ont été calculées pour les 
deux années. Ces valeurs ont permis d'évaluer le rendement réel en graine (RRG) selon la 
formule suivante: 
RRG = nombre de graines pleines/PPG. 
Des tests de t ont été réalisés pour tester la variation annuelle des valeurs de PPG (mis au 
carré pour normaliser la distribution) et de RRG. Le test de Wilcoxon a été privilégié pour 
évaluer la différence dans les pourcentages de graines pleines, vides et endommagées en 
raison du non respect des critères d'application des tests de Student. 
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Impact des conophytes sur les cônes et sur la production de graines 
Infestation des cônes 
Toutes les espèces retrouvées dans les cônes à la fin d'août ont été prises en compte dans 
l'évaluation du taux d'attaque et les mesures d'abondance. 
Le taux d'attaque de chaque espèce a été évalué selon la formule suivante: nombre de cônes 
attaqués par au moins une larve/nombre de cônes récoltés. L'abondance totale et l'abondance 
par espèce (par cône et par cône attaqué) des larves ont été calculées. Il est à noter que 
l'abondance de Dasineura sp. inclut à la fois les larves saines et les larves parasitées par 
Platygaster sp. 
En raison du non-respect des critères d'application des tests de Student, le test de Wilcoxon a 
été privilégié pour évaluer la différence d'abondance moyenne des larves par cône, entre 
2003 et 2004 (Zar 1999). 
Impact sur la production semencière 
Seules les espèces phytophages se nourrissant des graines ont été retenues pour l'évaluation 
de l'impact des conophytes. 
Pour la production semencière totale, la somme des graines détruites a été calculée. Le taux 
de prédation total (soit le nombre de graines détruites sur l'ensemble de la production de 
graines) a été évalué pour chacune des espèces phytophages. Le taux de prédation moyen 
(moyenne par cône et par cônes produits) a été évalué pour chacune des espèces. En raison du 
non-respect des critères d'application des tests de Student, le test de Wilcoxon a été privilégié 
pour évaluer la différence d'abondance moyenne de ces différentes variables, entre 2003 et 
2004 (Zar 1999). 
Des corrélations non-paramétriques de Spearman Rho ont été effectuées pour évaluer la 
relation entre la somme des graines détruites et la taille du cône (longueur et largeur), et ce 
pour chacune des années d'échantillonnage. 
94 
Effet des bonnettes 
L'effet des bonnettes, pour chacune des années, sur la proportion de graines pleines, vides et 
endommagées a été évalué à l'aide de tests de Wilcoxon (Zar 1999). Leur effet sur la 
longueur des cônes a été évalué à l'aide des cônes exposés (soit les cônes ayant été exposés 
tout l'été) et des cônes couverts à l'aide d'un ANOVA et d'un test de Tuckey. 
3.3. Résultats 
3.3.1.Morphologie des cônes et caractérisation de la production de graines 
Les arbres échantillonnés ont eu une production totale de 518 cônes en 2003 et de 112 cônes 
en 2004. 
La longueur et la largeur des cônes sont très variables, et ce pour les deux années 
d'échantillonnage (tableau 3.1). Les cônes les plus petits n'ont que 29,7 mm alors que les 
plus longs atteignent 75,2 mm. Les cônes récoltés en 2003 sont significativement plus longs 
(prob = 0,0008) et plus larges (prob = 0,0008) que ceux de 2004. Le potentiel de production 
des graines (PPG) varie entre 90 et 276 (moyenne de 215,3 ± 46,95) en 2003, et entre 158 et 
276 (moyenne 223,8 ± 26,43) en 2004. Malgré des différences dans les dimensions du cône, 
il n'yen a pas dans le potentiel de production de graines entre les deux années 
(prob = 0,5146). 
Sur les 7090 graines produites en 2003, seulement 27,87 % sont pleines. En 2004, le nombre 
et la proportion de graines pleines ont diminué pour ne représenter que 0,23 % de la 
production totale. Sur les 41 cônes récoltés en 2004, seulement 7 cônes ont produit des 
graines pleines, pour un total de 21 graines. Le taux de graines endommagées est de 26,6 % 
en 2003. Il est trois fois plus élevé en 2004. 
Au niveau des cônes, la majorité des graines produites en 2003 (soit près de 72 %) ne sont 
pas endommagées par les conophytes (tableau 3.2.). De ce nombre, 26% des graines sont 
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pleines. En 2004, la proportion de graines endommagées par cône a significativement 
augmenté, passant de 28,23 ± 17,49 % à 89,36 ± 8,37 %. En 2003, le pourcentage de graines 
endommagées par cône a atteint un maximum de 60 % des graines produites. Cette valeur est 
plus petite que la valeur minimale obtenue en 2004 alors que tous les cônes ont subi des 
pertes représentant plus de 69 %. Cette augmentation, dans la proportion de graines 
endommagées, a entraîné une diminution des graines vides et surtout des graines pleines. 
Le rendement réel en graines des cônes, pour les deux années s'apparente aux taux de graines 
pleines dans la récolte (tableau 3.2). Il est significativement plus faible en 2004, malgré le fait 
que le potentiel de production de graine était le même pour les deux années. 
Aucune corrélation significative n'a été trouvée entre la taille des cônes exposés et le taux de 
prédation total, et ce pour les deux années d'échantillonnage. 
3.3.2. Impact des conophytes sur les cônes et sur la production de graines. 
Infestation des cônes 
La présence de trous de sortie a été constatée sur 30 % des cônes en 2003 et 48,8 % en 2004 
(tableau 3.3). La majorité (87,7 %) de ces trous de sorties étaient ronds et petits. Ils étaient 
visibles sur des cônes présentant des dégâts aux graines associés à Earomyia aterrima. Le 
nombre moyen de trous, par cône endommagé, est légèrement supérieur à 2 et ce pour les 
deux années. Les autres trous retrouvés étaient plus gros (environ 2 mm) et de forme 
légèrement ovale. Ces trous, bordés d'excréments, étaient retrouvés à la base des cônes et 
étaient associés à de courtes galeries menant au rachis du cône. En 2004, une chrysalide et 
une chenille de Barbara mappana ont été retrouvées dans une galerie associée à l'un de ces 
trous. 
Même si la majorité des cônes récoltés aux cours des deux années ne présentent pas de signes 
externes d'attaque, tous les cônes ont été infestés par au moins une espèce (tableau 3.4). 
Dasineura sp. a attaqué tous les cônes lors des deux années. En 2003, Megastigmus 
specularis montre le deuxième plus important taux d'attaque. Les autres espèces sont 
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présentes dans moins de 30 % des cônes. En 2004, le taux d'attaque des cônes d'E. aterrima 
a été de 92,7 %, ce qui en fait la deuxième espèce en importance à ce niveau (tableau 3.4), 
devant M. specularis. Barbara mappana, le seul lépidoptère retrouvé, n'a attaqué que cinq 
cônes exposés en 2003 et trois en 2004. 
Le taux d'attaque de la plupart des espèces a augmenté ou est demeuré stable, entre 2003 et 
2004 (tableau 3.4). Par contre, le nombre de cônes attaqués par Megastigmus specularis a 
diminué. 
L'abondance moyenne de l'ensemble des espèces a doublé entre 2003 et 2004, passant 
d'environ 50 larves par cône à 99 larves par cône (tableau 3.5). Dasineura sp. est l'espèce la 
plus abondante et ce lors des deux années d'échantillonnage (respectivement 38,09 ± 27,62 et 
82,98 ± 44,19 larves par cône). En 2003, M. specularis et E. aterrima se retrouvent 
respectivement au deuxième et au troisième rang. En 2004, Earomyia aterrima est la 
deuxième espèce la plus abondante avec, en moyenne, 7,6 ± 4,89 larves par cône. Platygaster 
sp. (4,46 ± 6,69 larves par cône) et M. specularis (2,53 ± 6,59 larves par cône) suivent. 
L'abondance de Dasineura sp., E. aterrima et Platygaster sp. a significativement augmenté 
en 2004, alors que celle de M. specularis a diminué (tableau 3.5). 
Impact des conophytes sur la production semencière 
Des espèces retrouvées dans les cônes à la fin des mois d'août 2003 et 2004, seulement 
quatre s'attaquent aux graines: deux spennatophages, soient Dasineura sp. et Megastigmus 
specularis, et deux conospermatophages, Earomyia aterrima et Barbara mappana. 
Dasineura sp. a détruit 39,1 graines/cône en 2003 pour un taux de prédation de 18,6 ± 13,3 % 
(tableau 3.6). Cette espèce est responsable de 66,54 % des dégâts associés aux insectes en 
2003 (tableau 3.7). Les dégâts associés à Dasineura sp. ont doublé en 2004 (37,4 ± 19,3 %) 
(tableau 3.6) mais ne représentent plus que 41,6 % des dégâts attribuables aux conophytes 
phytophages. 
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Earomyia aterrima a détruit 5,6 ± 13,1 % de la production de graines en 2003 (tableau 3.6). 
Le nombre de graines détruites par cette espèce est dix fois plus élevé en 2004 ce qui en fait 
l'espèce la plus ravageuse en 2004. En 2004, E. aterima est responsable de 54,7 % des dégâts 
(tableau 3.7). L'abondance d'E. aterrima est moindre que celle de Dasineura sp., par contre 
la larve se déplace dans le cône d'une graine à l'autre, détruisant toutes les graines 
rencontrées. Chaque larve a détruit, en moyenne, 16,12 ± 12,06 graines en 2003 et 
19,70 ± 10,44 graines en 2004, toutefois la différence n'est pas significative (test non­
paramétrique de Wilcoxon, s = 200 ; Z = -0,419 ; prob = 0,6751). 
L'impact de Megastigmus specularis est faible, l'espèce n'ayant détruit que 3,9 % de la 
production de graines en 2003, et 1,2 % en 2004 (tableau 3.6). Quant à Barbara mappana, 
des dégâts aux graines n'ont été observés que dans 4 des 8 cas d'attaque et le nombre de 
graines détruites par cône varie de 2 à 12 graines. 
Effet des bonnettes 
Les bonnettes n'ont pas été mises en place assez tôt pour prévenir l'infestation par Dasineura 
sp., qui est présente dans les cônes couverts. Il est donc impossible d'évaluer le PPG et le 
RRG des cônes en l'absence des insectes. 
En 2003, il n'y a pas d'impact significatif de la mise en place des bonnettes sur les 
proportions de graines vides, pleines et endommagées (tableau 3.8). En 2004, malgré la 
présence de Dasineura sp., dans les cônes sous bonnettes, ceux-ci ont significativement 
moins souffert de la prédation que les cônes exposés (tableau 3.8). De plus, les proportions de 
graines pleines et de graines vides sont significativement plus élevées dans les cônes 
couverts. 
La longueur des cônes exposés en 2004 est significativement plus petite que celles des cônes 
couverts en 2004 et exposés en 2003 (test de Wilcoxon, prob <0,0001; figure 3.1). Toutefois, 
elle n'est pas significativement différente de la longueur des cônes couverts en 2003. 
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3.4. Discussion 
En 2004, la production de cônes, par les arbres échantillonnés, a été plus de 4 fois inférieure à 
celle de 2003. Cette différence se reflète dans la production semencière évaluée à partir de 
trappes à graines situées à environ 200 m des échafaudages, dans le même peuplement 
(chapitre 4). Cette production est passée de 1547,05 graines/m2 en 2003, à 39,79 graines/m2 
en 2004. Selon l'historique de ce peuplement, l'année 2003 correspond donc à une bonne 
année de production semencière alors que l'année 2004 peut être considérée comme une 
année de faible production semencière. 
3.4.1. Morphologie des cônes et caractérisation de la production de graines 
Le potentiel de production de graines du sapin baumier évalué dans le cadre de la présente 
étude (en moyenne de 220 pour les deux années) est comparable aux valeurs obtenues par 
Powell (1979) (114 et 258 graines), mais plus élevé que ce qui est rapporté par Franklin 
(1974) (134 graines). Il existe une grande variation entre les cônes récoltés, au niveau des 
caractéristiques morphologiques (longueur, largeur, nombre d'écailles). Ces caractéristiques 
sont reconnues pour varier d'un arbre à l'autre, mais également au sein du même arbre, chez 
plusieurs essences de conifères (Scurlock 1978, Powell 1979). Ainsi, chez le sapin baumier, 
la taille des cônes (longueur, nombre d'écailles) est maximale sur les branches supérieures et 
diminue au fur et à mesure que l'on descend dans la cime. Sur une même branche, les cônes 
situés sur les pousses les plus récentes sont également plus grands que ceux situés sur des 
segments plus anciens (Powell 1979). Ceci pourrait expliquer les importants écarts-types 
observés dans la présente étude puisque les cônes ont été récoltés sur différents arbres et sur 
l'ensemble de la cime. Contrairement à ce qui a été trouvé chez d'autres conifères (Kulhavy 
et al. 1976, Scurlock 1978), le potentiel de production des graines n'est pas corrélé à la 
longueur du cône. 
Malgré un potentiel de production de grames élevé, le rendement réel en grames est 
relativement faible en 2003 (26,4 %) et presque nul en 2004 (0,22 %). Ces résultats sont 
similaires à ce que l'on retrouve dans la littérature. Si dans la majorité des cas, la proportion 
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de graines pleines est supérieure à 20 % (Overhulser et Tanaka 1983, Eastham et Juil 1999, 
Shea 1989a, Owen et Morris 1998), il a été mesuré, dans certains sites et lors de certaines 
années, des proportions de graines pleines très faibles, soit d'à peine 1 % (Scurlock 1978, 
Overhulser et Tanaka 1983). Les plus faibles taux de graines pleines sont observés lorsque la 
prédation des graines est importante. 
3.4.2. Impact des conophytes sur les cônes et sur la production de graines 
Les résultats de la présente étude montrent que les insectes des cônes peuvent infester 
l'ensemble de la production de cônes. Ils peuvent être suffisamment abondants pour diminuer 
grandement la production de graines pleines et le rendement réel en graines. Les taux 
d'attaque, obtenus dans la présente étude, sont supérieurs au taux de 61 % obtenu par Kettela 
(1967), par contre le nombre de cônes échantillonnés par celui-ci était de plus de 3000, ce qui 
est de loin supérieur au nombre de cônes récoltés dans le cadre de cette étude, soit 74 cônes. 
Plusieurs auteurs ont montré que les taux de prédation des insectes des cônes pouvaient 
atteindre des niveaux importants lors des années de faible production semencière (Werner 
1964, Overhulser et Tanaka 1983, Shea 1989a). Cette relation a également été observée dans 
la présente étude. 
La proportion de graines détruites par les insectes est plus importante dans cette étude que 
dans celle de Kettela (1967), qui rapporte un taux de prédation de graine d'au plus Il %. 
Chez les autres espèces du genre Abies, les taux de prédation des graines varient de presque 
nuls à 50 % (Pfister et Woolwine 1963, Scurlock 1978, Overhulser et Tanaka 1983, 
Skrzypczynska 1984, Skrzypczynska 1988, Miller et Ruth 1989, Shea 1989a, Skrzypczynska 
et al. 1990). Les valeurs obtenues en 2003 correspondent donc à ce que l'on retrouve dans la 
littérature. Cependant, les taux observés en 2004 sont supérieurs: la raréfaction de la 
ressource alimentaire a concentré les insectes dans quelques cônes avec le résultat que près de 
90 % des graines ont été détruites et que peu de graines pleines ont été produites. Il n'est pas 
inusité d'observer, comme en 2004, des taux de prédation qui peuvent atteindre, voire 
dépasser, 75 %, et ce, autant chez le genre Abies (Overhulser et Tanaka 1983, Skrzypczynska 
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et al. 1995) que chez d'autres genres de conifères (Mattson 1971, Schowalter et al. 
1985, Miller et Ruth 1989, Fogal et Larocque 1992, de Groot et al. 1994, Roques et al. 
1999). Ces forts taux de prédation ne sont généralement mesurés que sur certains sites et lors 
d'années de faibles productions semencière. 
La majorité des dégâts sont attribuables à trois espèces: Dasineura sp., M. specularis et E. 
aterrima, soit à deux spermatophages et un conospermatophage. Dasineura sp. ne détruit 
qu'une graine par larve, par contre, elle est très abondante ce qui en fait l'espèce la plus 
dommageable en 2003 et un ravageur très important en 2004. Dans l'un de leur site d'étude, 
Overhulser et Tanaka (1983) ont déterminé qu'une mouche granivore, également appelée 
Dasineura sp., est responsable de 80 % des dégâts associés aux insectes, un taux qui 
s'apparente à celui observé en 2003 dans la présente étude. Par ailleurs, chez Abies Alba, en 
Europe, le principal ravageur de graines est Resseliella piceae (Skrzypczynska 1981, 
Skrzypczynska et al. 1987, Skrzypczynska 1988, Skrzypczynska et al. 1990), une espèce 
dont l'écologie est similaire à Dasineura sp. L'importance de Dasineura sp. est donc plus 
grande que ne le rapportent Kettela (1967) et d'autres études sur le genre Abies (Kulhavy et 
al. 1976), mais n'est pas surprenante. 
Le genre Megastigmus est considéré, chez plusieurs essences de sapin, comme un ravageur 
important (Hedlin 1956, Overhulser et Tanaka 1983, Miller et Ruth 1989). Dans le cadre de 
cette étude, les pertes de graines associées à Megastigmus specularis sont plus faibles mais se 
rapprochent de valeurs trouvées par Speers (1969) et Kettela (1967) (> 1 %). Chez Abies 
alba, Megastigmus suspectus est considéré comme une espèce de faible importance 
économique, alors que les pertes occasionnées par l'espèce ne représentent qu'entre 2 et 20 % 
selon les études et les années (Skrzypczynska 1978, Skrzypczynska 1984, Skrzypczynska et 
al. 1990). La présente étude montre que Megastigmus specularis peut avoir un impact sur la 
production semencière mais qu'il est minime et de beaucoup inférieur à celui de Dasineura 
sp. Cette dernière espèce pourrait d'ailleurs être responsable de cette situation. Selon 
Skrzypczynska et Roques (1987), Megastigmus spermotrophus ne pond que dans les ovules 
n'étant pas parasitées par d'autres espèces d'insectes. Or, Dasineura sp. entre dans le cône 
plus tôt que Megastigmus specularis (chapitre 2). Cette espèce était en très grande abondance 
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dans les cônes et les graines dès la pollinisation, ce qui pourrait avoir nui à la colonisation du 
cône par Megastigmus specularis. Toutefois, aucune corrélation n'a pu être établie entre 
['abondance des larves des deux espèces (chapitre 2). 
Earomyia aterrima est le conospermatophage ayant causé le plus de dégâts dans cette étude 
en 2004, malgré une abondance plus faible que Dasineura sp., car les larves se déplacent à 
l'intérieur du cône en perçant toutes les graines qu'elles traversent contrairement au 
spermatophage qui ne détruisent qu'une graines par larve. En Amérique du Nord, ce genre est 
couramment rapporté dans les études sur les conophytes du genre Abies, comme étant 
responsable d'une grande partie des dégâts aux graines (Scurlock et al. 1982, Overhulser et 
Tanaka 1983, Miller et Ruth 1989). Par contre, chez Abies alba, l'impact de E. impossible 
semble limité (Skrzypczynska 1984, Skrzypczynska et al. 1990, Skrzypczynska et al. 1995). 
Plusieurs études montrent que les lépidoptères (Prévost et al. 1988, Seifert et al. 2000, 
Turgeon et al. 2005) et le genre Strobilomyia (Michelsen 1988, Miller et Ruth 1989, Roques 
1993, Sweeney et Turgeon 1994, Turgeon et al. 2005) peuvent avoir un impact important sur 
la production de graines de certains conifères pouvant mener à la destruction totale du cône. 
Toutefois, dans la présente étude, seule Barbara mappana était présente dans les cônes en 
2003, et elle a causé peu de dommages. L'impact de Dioryctria abietivorella et de Eupithecia 
sp., présentes dans le peuplement à l'étude en 2002 (chapitre 2) n'a donc pu être évalué. 
Toutefois il s'agit d'espèces à ne pas négliger car les lépidoptères peuvent causer 
d'importants dommages à la production et mener à la destruction totale du cônes (Kettela 
1967, Prévost et al. 1988, Seifert et al. 2000, Turgeon et al. 2005). Il a été observé, sur le sol 
de différents sites d'échantillonnage, plusieurs cônes présentant des trous de sortie 
attribuables à des lépidoptères (données non publiées). Comme le suggèrent certains auteurs 
(Fogal et Larocque 1992, Prévost 2002), il est possible que la présence des lépidoptères cause 
le détachement des cônes attaqués. L'impact des lépidoptères serait alors plus important que 
ce qui a été évalué. Il serait intéressant de pousser plus loin les investigations afin de voir 
quels sont les facteurs qui influencent l'impact de ces espèces et d'évaluer leur impact sur la 
production semencière du sapin baumier. 
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Le genre Strobilomyia regroupe plusieurs espèces ayant un impact important sur la 
production de graines de certains conifères (Kettela 1967, Michelsen 1988, Miller et Ruth 
1989, Roques 1993, Sweeney et Turgeon 1994, Turgeon et al. 2005). Strobilomyia sp. a été 
trouvé dans certains cônes en 2003 (chapitre 2) mais les spécimens (5) étaient au stade 
« œuf» ou au premier stade larvaire et n'avaient causé encore aucun dommage ce qui ne 
nous a pas permis d'évaluer l'impact de cette espèce. 
Finalement, il est à noter que l'impact des espèces hétéroconophytes, comme la tordeuse des 
bourgeons de l'épinette, n'a pas été évalué. Même si ces espèces n'attaquent pas uniquement 
le cône et que leurs attaques peuvent être rares, elles peuvent toutefois avoir des impacts 
importants (Prévost et al. 1988). 
Impacts indirects 
Andersen (1988) suggère que l'impact des conophytes peut être indirect: la présence de 
ceux-ci dans les cônes augmenterait la proportion de graines vides, en induisant l'avortement 
de l'embryon. Plusieurs cônes ont été mis sous bonnette, dans le but d'obtenir la proportion 
de graines vides dans les cônes en absence d'insectes et de comparer cette proportion avec 
celles obtenues dans les cônes attaqués. Puisque pour évaluer la production de graines 
pleines, il était nécessaire de permettre la pollinisation des graines, les bonnettes n'ont été 
mises en place qu'après cette période. Cela a toutefois permis les attaques de Dasineura sp., 
une espèce qui colonise les cônes pendant la période de polinisation (chapitre 2). Il n'a donc 
pas été possible de vérifier l'hypothèse d'Andersen (1989). En 2004, la pollinisation « à la 
main» des cônes a été envisagée, mais la production de cônes mâles était tellement faible 
que cela n'a pas été possible. 
Toutefois, les résultats obtenus par la mise en place de bonnettes montrent que les cônes sous 
bonnette ont une proportion de graines vides significativement plus grande que les cônes 
exposés en 2004. La faible proportion de graines vides, dans les cônes exposés, est 
probablement due au fait que certaines larves se seraient attaquées à ces graines. Niwa et 
Overhulser (1992) et Rappaport et al. (1993) ont montré que Megastigmus spermotrophus ne 
s'attaquait pas uniquement aux graines pleines, mais également aux graines vides. La 
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pollinisation de l'ovule et le développement subséquent de l'embryon ne sont pas nécessaires 
pour permettre le développement des larves dans la graine. La colonisation du cône par 
Dasineura sp. a lieu pendant la période de pollinisation (chapitre 2). Au moment de la ponte, 
rien n'indique qu'un embryon va se développer dans la graine, ce qui suggère que celui-ci 
n'est pas nécessaire au développement de la larve. À l'instar de Megastigmus sp., cette 
espèce pourrait donc s'attaquer à des graines vides et s'y développer en se nourrissant du 
mégagamétophyte. Si tel est le cas, l'impact de Dasineura sp. et Megastigmus specularis 
pourrait être moindre que ce qui a été évalué et les taux de prédation obtenus dans le cadre de 
cette étude surestiment peut-être l'impact des insectes. 
La diminution dans l'abondance des larves, découlant de la mise en place des bonnettes 
(cônes couverts), a permis de constater une augmentation des graines pleines produites. Cette 
augmentation est particulièrement marquée en 2004, probablement parce que les bonnettes 
ont empêché les attaques par Earomyia aterrima, l'espèce responsable de la majorité des 
dégâts au cours de cette année-là. Ainsi, même s'il a été impossible d'éliminer complètement 
les conophytes à l'aide des bonnettes, l'expérimentation montre un certain succès. Selon cette 
même expérimentation, les conophytes semblent également avoir un impact sur la longueur 
des cônes. En 2004, alors que la prédation est importante, les cônes sous bonnette sont plus 
longs que les cônes ayant été exposés aux attaques des insectes. 
3.5. Conclusion 
Cette étude montre que les conophytes peuvent occasionner des dommages à la production 
semencière beaucoup plus importants que ce qui est mentionné dans la littérature pour le 
sapin baumier, mais également chez plusieurs espèces de sapins. Les populations présentes 
sont suffisamment abondantes pour infester l'ensemble de cônes produits, même en 2003, 
une année considérée comme une bonne année de production. 
Le genre Megastigmus est au coeur de plusieurs études sur les conophytes, tant chez les 
sapins que chez les autres espèces de conifères (Hedlin 1956, Speers 1968, 1969, Rappaport 
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et al. 1993, Rouault et al. 2004). La présente étude montre que chez le sapin baumier, ce 
genre a un très faible impact sur la production semencière. Il se dégage de cette étude que 
Dasineura sp. est non seulement le spermatophage le plus abondant, mais également celui qui 
a le plus grand impact. Cet insecte est certainement, avec Earomyia aterrima, le plus 
préoccupant. Considérant que le sapin baumier se reproduit essentiellement par graines, il est 
intéressant de se demander si cette forte prédation peut nuire à la régénération de l'espèce. 
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Tableau 3.1. Caractéristiques des cônes de sapin baumier exposés (moyenne des cônes), récoltés aux mois d'août 2003 et 2004, dans 
une sapinière boréale au nord du Lac-St-Jean. 
2003 2004 Valeur de t Prob>ltl Tendance 
(n = 33) (n = 41) 
Longueur (mm) 56,55 ± 11,94 49,02 ± 5,52 12,3434 0,0008 ~  
Largeur (mm) 20,65 ± 2,20 18,44 ± 2,82 12,4016 0,0008 ~  
Nb d'écailles 107,67 ± 23,48 111,90± 13,22 0,6549 0,5146 
fertiles par cône 
PPGt 215,33 ± 46,95 223,80 ± 26,43 0,6549 0,5146 
t. PPG : potentiel de production de graines = nombre d'écailles fertiles x 2. 
-

-
w 
Tableau 3.2. Nombre moyen et pourcentage de graines pleines, vides et endommagées par cône et le rendement réel en graines des 
cônes, obtenus à pa11ir de cônes de sapin baumier récoltés aux mois d'août 2003 et 2004, dans une sapinière boréale. 
État des 2003 (n = 33) 2004 (n = 41) Différence % 
grames Nb par cône % Nb par cône % Z Prob >jZI Tendance 
± écart-type ± écart-type ± écart-type ± écart-type 
Pleines 59,88 ± 37,60 26,44 ± 14,88 0,51 ± l,58 0,22 ± 0,65 7.7000 <0,0001 ~  
Vides 97,73 ± 46,5 45,33 ± 17,31 23,39 ± 18,64 10,42 ± 7,99 6,7000 <0,0001 ~  
Tata! non 
157,61 ± 57,75 71,77±17,49 23,90 ± 19,65 10,60 ± 8,37 7,1735 <0,0001 ~  
endommagées 
Endommagées 57,24 ± 34,36 28,23 ± 17,49 199,41 ± 29,98 89,36 ± 8,37 -7,3520 <0,0001 
" 
RRGt 26,38 ± 14,86 0,22 ± 0,65 
t RRG = rendement réel en graines = nombre de graines pleines/PPG. 
~ 
~ 
.j::>. 
Tableau 3.3. Dégâts externes observés sur les cônes de sapin baumier récoltés au mois d'août 2003 et 2004 dans une sapinière boréale. 
Petits trous (1 mm) Gros trous (2mm) 
Nombre de Nombre de Moyenne par cônet Nombre de Nombre de Moyenne par cônet 
cônest trous (Écart-type) cônest trous (Écart-type) 
2003 (n = 33 ) 6 13 2,17 ± 1,60 4 4 1 ± 0 
2004 (n = 41) 17 37 2,18 ± 1,62 3 3 1 ± 0 
t : Nombre de cônes avec des trous de sorties 
t : La moyenne a été calculée pour les cônes présentant des trous de sorties (Nb total de trous/Nb cônes) 
VI 
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Tableau 3.4. Nombre de cônes attaqués et taux d'attaque (%) des cônes par les différentes 
espèces de conophytes. 
Espèce 
Dasineura sp. 
Earomyia aterrima 
Resseliella sp. 
Hapleginella conicola 
Lestodiplosis sp. 
Megastigmus specularis 
Platygaster sp. 
Barbara mappana 
2003 (n 
nombre
 
33
 
9
 
7
 
27 
7 
5 
= 33) 
% 
100,00 
27,27 
21,21 
3,03 
3,03 
81,82 
21,21 
15,15 
Cônes attaqués 
2004 (n = 41) Tendance 
nombre % 
41 100,00 -+ 
38 92,68 
" 12 29,27 -+ 
0 0 
2 4,88 -+ 
21 51,22 ~ 
2 70,73 
" 
3 7,32 -+ 
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Tableau 3.5. Abondance moyenne des différentes espèces conophytes, dans les cônes récoltés 
la fin août dans une sapinière boréale. 
Abondance moyenne Différence 
± écart-type 
2003 (n = 33) 2004 (n = 41) Z Prob >IZI Tendance 
Dasineura sp.t 38,09 ± 27,62 82,98 ± 44,19 -4,7311 <0,0001 
" 
Earomyia aterrima 1,06 ± 3,53 7,05 ± 4,89 -6,0382 <0,0001 
" Resseliella sp. 0,55 ± 1,35 1,83±3,85 -1,0768 0,2816 -+ 
Lestodiplosis sp. 0,03 ± 0,17 0,07 ± 0,35 -0,3978 0,6908 -+ 
Chloropidae 0,61±3,48 
°
 Megastigmus 8,30 ± 12,40 2,53 ± 4,97 3,4556 0,0005 ~ 
specularis 
Platygaster sp. 0,45 ± 0,97 4,46 ± 6,59 -4,5670 <0,0001 
" Barbara mappana 0,15 ± 0,36 0,07 ± 0,26 1,0614 0,2885 -+ 
Abondance totale 49,24 ± 28,40 99,00 ± 46,44 -4,8184 <0,0001 
" 
t Les valeurs d'abondance pour Dasineura sp. incluent les larves ayant été parasitées par 
Platygaster sp. 
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Tableau 3.6. Nombre de graines détruites (par cône récolté et par cône attaqué) par chacune 
espèce de conophyte phytophage, pour les cônes récoltés fin août dans une sapinière boréale. 
Taux de prédation t 
Différence 
(moyenne ± écart-type) 
2003 (n = 33) 2004 (n = 41) Z Prob >IZI Tendance 
Dasineura sp. 18,58±13,31 37,37 ± 19,33 -4,3825 <0,0001 
" Earomyia 5,55 ± 13,07 50,68 ± 26,52 -6,3267 <0,0001 
aterrima " 
Megastigmus 3,89 ± 5,48 1,18 ± 2,40 3,6134 0,0003 ~ 
specularis 
Barbara 0,21 ± 0,88 0,13 ± 0,81 0,7319 0,4647 
-+ 
mappana 
Total 28,23 ± 17,49 89,30 ± 8,37 -7,3295 <0,0001 
" 
t Taux prédation = taux de prédation de l'espèce i pour chaque cône divisé par le nombre de 
cône attaqués par l'espèce. 
Tableau 3.7. Taux de prédation des graines associés aux espèces se nourrissant des graines, au niveau de la production totale de 
grailles. 
2003 2004 
Nb graines Taux de % des dégâts Nb graines Taux de % des dégâts 
détruites prédationt associés à l'espèce détruites prédationt associés à l'espèce 
Dasineura sp. 1257 17,73 % 66,54 3402 37,16 % 41,61 
Earomyia aterrima 274 4,80 % 14,51 4660 50,90 % 57,00 
Megastigmus specularis 340 3,86 % 18,00 104 1,14 % 1,27 
Barbara mappana 18 0,25 % 0,95 10 0,11 % 0,12 
Total 1889 26,64 % 8176 89,30 % 
t Taux de prédation = (total des graines détruites par l'espèce/total de graines produites) * 100. 
...... 
...... 
00 
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Tableau 3.8. Proportions des graines pleines, vides et endommagées, dans les cônes exposés 
et les cônes couvert en 2003 et 2004. 
Année État des graines Prop couvertt Prop exposét Test de Z Tendance 
2003 Pleines 47,8 45,5 0,1645 
Vides 32,1 27,9 0,9114 
Endommagées 20,1 26,6 0,1451 
Total 
2004 Pleines 38,6 10,5 <0,0001 ~ 
Vides 7,2 0,2 <0,0001 ~ 
Endommagées 54,2 89,3 <0,0001 
" 
Total 
t Proportion pour les cônes couverts 
t Proportion pour les cônes exposés 
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P < 0,0001
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Figure 3.1. Longueur moyenne des cônes couverts (sous bonnette) et exposés récoltés à la fin 
août de 2003 et 2004, dans une sapinière boréale. Un test de Tuckey a été réalisé pour établir 
les différences entre les années et les traitements (exposé vs couvert). 
CHAPITRE 4 
IMPACT DE LA PRÉDATION DES GRAINES PAR LES
 
CONOPHYTES SUR LA DENSITÉ DES SEMIS DE SAPIN
 
BAUMIER (ABlES BALSAMEA (L.) MILL.) EN FORÊT
 
BORÉALE
 
Édith Cadieux, Hubert Morin et Jean Turgeon 
123 
Résumé 
La prédation des grames est l'un des facteurs pouvant limiter la quantité de grames 
disponibles pour la régénération chez le sapin baumier (Abies balsamea). Les conophytes 
peuvent diminuer de façon importante le nombre de graines pleines, ce qui pourrait avoir des 
répercussions sur la densité des émergents. Pour évaluer si l'impact de ces insectes sur la 
production semencière se répercute sur la densité des émergents, un dispositif 
d'échantillonnage a été installé dans huit sapinières boréales. Des trappes à graines ont 
permis de suivre la production semencière pour les années 2002-03 et 2003-04 et 2004-05. 
Les graines recueillies dans les trappes ont été radiographiées pour déterminer les proportions 
de graines pleines, vides et endommagées par des insectes. Ces informations ont été mises en 
relation avec des données d'émergence, soit la densité des émergents (par m2). La production 
de graine est très variable entre les peuplements et les années. La meilleure année semencière 
a été 2003-04 avec près de 1214,3 ± 383,5 graines/m2 ce qui est nettement supérieur aux deux 
autres années (2002-03 : 475,4 ± 99,6 graines/m2 et 2004-05, 52,9 ± 12.3 graines/m2, en 
moyenne). L'analyse de la pluie de graines a permis d'attribuer les dommages à trois espèces 
de conophytes: Dasineura sp., Megastigmus specularis et Earomyia aterimma. Les 
dommages causés par ces insectes ont atteint leur maximum en 2004-05 avec un taux de 
prédation des graines de 62,5 ± 6,9 %. Les taux de prédation observés en 2002-03 
(32,4 ± 4,3 %) et 2003-04 (19,3 ± 1,6 %) étaient beaucoup moindre. Ces taux sont fortement 
reliés avec la production semencière puisque le maximum a été atteint lors de la plus faible 
année semencière, alors que le taux de prédation le plus faible a été observé en 2003-04, une 
forte année semencière. La densité des émergents a été très élevée en 2003-04, avec 
72,4 ± 20,9 semis/m2. Par contre, elle a été presque nulle en 2004-05 
(0,01 ± 0,01 émergents/m2). La faible production de graines et le fort taux de prédation 
observés en 2004-05 sont la cause de cette faible densité d'émergents. Ces résultats 
pourraient expliquer la plus grande densité d'émergents observée en 2003-04 par rapport à 
2005. Une régression multiple a d'ailleurs montré que ces deux facteurs sont reliés 
significativement à la densité des émergents. Sur une base annuelle, les conophytes peuvent 
donc avoir un impact sur la densité des émergents. Puisque ces émergents sont susceptibles 
124 
de constituer la banque de semis nécessaire au renouvellement des sapinières, il pourrait être 
possible que les conophytes puissent réduire le recrutement de semis à la banque de semis. 
4.1. Introduction 
Le sapm baumier (Abies balsamea (L.) Mill.) est la seule espèce de sapm, indigène 
d'Amérique du Nord, qui est présente dans le nord-est du continent. L'espèce forme, en forêt 
boréale, des peuplements fermés et continus. Les épidémies de la tordeuse des bourgeons de 
l'épinette (Choristoneura fumiferana Clem) constituent une perturbation majeure pour les 
sapinières (Blais 1983, Morin 1994, Jardon et al. 2003). Ces épidémies vont engendrer une 
mortalité importante dans les peuplements créant des ouvertures favorables au 
renouvellement des peuplements. Les sapinières sont également affectées par les feux, les 
coupes forestières et, à plus petite échelle, par les chablis (Bergeron et Dubuc 1989, Morin et 
Laprise 1990, Bergeron 2000, Ruel 2000). Le renouvellement des peuplements, suite au 
passage d'une perturbation (autre que le feu), n'est généralement pas problématique car le 
sapin baumier est reconnu pour bien se régénérer grâce à la présence d'une banque de semis 
sous couvert (Ghent et al. 1957, MacLean 1988, Morin et Laprise 1997). Toutefois, une 
regénération moins dense que dans les peuplements d'origine a été rapportée dans certaines 
sapinières issues de coupes (Côté et Bélanger 1991). À l'instar d'autres espèces de conifères, 
il est maintenant connu que certains facteurs, comme le type de substrat, la microtopographie 
du milieu et la lumière affectent l'émergence et l'établissement des semis de sapin baumier 
(Simard et al. 1998, Parent et al. 2003). Duchesneau et Morin (1994) ont montré que la 
densité des émergents était plus importante les années de forte production semencière. 
Puisque la régénération des sapinières se fait essentiellement à partir d'une banque de semis 
issus de graines, la disponibilité des graines constitue également un élément important de la 
dynamique de population du sapin baumier (Duchesneau et Morin 1999, Johnson et al. 2003, 
Parent et al. 2003). L' établissement de la banque de semis dite « permanente », c'est-à-dire 
celle qui participera à la régénération des sapinières boréales, se déroulerait au cours d'une 
courte fenêtre temporelle où les facteurs favorisant l'établissement et la survie des semis sont 
présents, soit une bonne disponibilité de sites favorables à la survie, des conditions 
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lumineuses adéquates et un apport important de graines. Si les facteurs limitant la production 
semencière, telle la prédation, ont un impact important sur celle-ci, au cours de la période 
favorable à l'établissement de la banque de semis permanente, ceux-ci pourraient affecter le 
recrutement des semis chez le sapin baumier. 
La prédation des graines, avant ou après leur dispersion, est l'un des facteurs affectant la 
quantité de graines disponibles pour la régénération des végétaux (Janzen 1971). Des études 
menées en forêt boréale montrent que les petits mammifères peuvent prélever une proportion 
importante des graines tombées au sol chez plusieurs espèces de conifères (Cornett et al. 
1998, Duchesne et al. 2000, Côté et al. 2003). Ce prélèvement peut être suffisamment 
important pour diminuer l'abondance des semis et affecter la composition des peuplements. 
L'impact des prédateurs avant la dispersion des graines, particulièrement celui des insectes, 
sur l'établissement de la régénération a été moins étudié que celui des prédateurs au sol. 
Certaines espèces, comme la tordeuse des bourgeons de l'épinette se nourrissent d'abord sur 
des parties de l'arbre autre que les graines. Ces espèces, appelées « hétéroconophytes » 
peuvent s'attaquer directement aux bourgeons et aux jeunes cônes et avoir un impact 
important sur la production semencière et sur la régénération (Powell 1973, Prévost et al. 
1988, Simard et Payette 2005). Bien que la prédation qu'elles exercent soit récurrente et 
parfois intense, l'impact des conophytes (insectes dont le développement est lié 
obligatoirement à la présence des cônes) sur la régénération est souvent négligé (Turgeon et 
al. 1994). Ce type de prédation est moins apparent et plus difficile à quantifier que la 
prédation au sol (Roques 1993), ce qui pourrait expliquer que peu d'études ont évalué 
l'impact de la prédation des graines, par des conophytes, sur la densité de la régénération et la 
dynamique de peuplements de conifères. Par contre, l'impact des insectes des cônes et des 
graines sur la production semencière sur différentes espèces de conifères est largement 
documenté (Tripp et Hedlin 1956, Mattson 1978, Schowalter et al. 1985, Skrzypczynska 
1988, Miller et Ruth 1989, Shea 1989a, Fogal et Larocque 1992, Schowalter 1994). Les 
pertes occasionnées par les insectes sont généralement faibles. Cependant certaines années, 
particulièrement celles où la production semencière est faible, les conophytes peuvent 
détruire un très fort pourcentage des graines produites, soit plus de 75 % (Overhulser et 
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Tanaka 1983, Skrzypczynska et al. 1995). Selon certains auteurs, cette perte de graines peut 
diminuer le potentiel de régénération des espèces (Roques 1993, Dormont et al. 1996). 
Hedlin (1961) rapporte également un cas au Maine où la régénération d'un peuplement de 
pins blancs après le passage d'un feu a été fortement réduite par la présence d'insectes des 
cônes. Toutefois le lien entre les pertes occasionnées au niveau des cônes et la densité des 
émergents et de semis, n'a pas été établi chez les conifères. 
Chez le sapin baumier, les taux de prédation observés dans d'autres études sont faibles (soit 
inférieurs à 20 %) (Kettela 1967, Speers 1969), mais peuvent atteindre 57 % dans certains cas 
(Hedlin 1956). Dans le cadre de ce projet, le taux de prédation des conophytes a été évalué à 
26,6 % des graines produites en 2003 et à 89,3 % en 2004 (chapitre 3). L'importance des 
dégâts, particulièrement en 2004, suggère que les conophytes du sapin baumier pourraient 
avoir un impact sur la densité des émergents, ce qui pourrait se répercuter sur la densité de la 
banque de semis si les forts taux de prédation concordaient avec une période propice à 
l'établissement de semis, c'est-à-dire une bonne disponibilité de microsites favorables et un 
bon apport lumineux. 
Cet article est basé sur l'hypothèse que la prédation exercée par les conophytes a un impact 
négatif sur la constitution de la banque de semis de sapins baumier, dans des sapinières 
boréales, et cet effet serait plus marqué lors des années de faible production semencière. 
Puisque plusieurs facteurs affectent la survie des émergents et que la présence des conophytes 
n'affecte que la disponibilité des graines (et non la survie des émergents), il est peu probable 
de trouver un lien entre la prédation de ces insectes et l'établissement des semis. L'impact de 
la prédation prédispersion devrait toutefois être visible au niveau de l'abondance des 
émergents. L'objectif principal de cette étude est d'évaluer l'effet de la production 
semencière et de la prédation de graines exercée par les conophytes sur l'émergence des 
semis de sapin baumier. 
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4.2. Méthodologie 
4.2.1. Aire d'étude 
L'étude s'est déroulée dans huit sapinières boréales. Les trois sapinières matures (Lib2ü, 
Lib23 et Lib26) présentes dans le dispositif de placettes permanentes du secteur du Lac 
Libéral (Morin 1994) ont été sélectionnées en raison de la présence connue des conophytes 
dans ces placettes. Ces trois sapinières se trouvent à environ 100 km au nord du Lac St-Jean 
(49°46' N; 72°35' 0), dans la région du Lac Libéral (tableau 4.1, figure 4.1). Elles sont 
localisées dans le domaine bioclimatique de la pessière à mousse de l'Ouest (Saucier et al. 
1998). D'autres sapinières ont été sélectionnées pour avoir une meilleure couverture de la 
variabilité naturelle. Les peuplements sélectionnés devaient être dominés par le sapin 
baumier et être suffisamment âgés pour produire des graines de façon régulière (> 60 ans). 
Une liste de sapinières boréales, ayant les caractéristiques recherchées, a été dressée à l'aide 
du logiciel Map info et des couches écoforestières couvrant la région du nord du lac St-Jean 
et du Saguenay. Les sapinières listées ont été visitées et plusieurs d'entre elles ont été 
éliminées pour différentes raisons: chemins coupés, peuplement récolté ou encore les 
peuplements ne possédaient par les caractéristiques recherchées. Cinq sites ont été retenus. 
Un premier est situé au Lac-St-Jean (49°16'27" N; 72°50'53" 0) dans le domaine de la 
sapinière à bouleau blanc de l'Ouest. Les quatre dernières sapinières se trouvent au 
Saguenay, dans le massif des Monts-Valin (48°50' N; 70°38' 0) (tableau 4.1). Elles se 
situent dans le domaine de la sapinière à bouleau blanc de l'Est (Saucier et al. 1998). 
Également, tous les peuplements sont d'origine naturelle (installation après le passage d'une 
épidémie de tordeuse des bourgeons de l'épinette) à l'exception de celui de GIRV où la 
présence de souches a été constatée, indiquant que le peuplement s'est établi suite à une 
coupe forestière. 
4.2.2. Échantillonnage 
Dans chaque peuplement, une parcelle de 16 X 16 m a été mise en place pour le suivi de la 
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production de graines et l'émergence des semis. Chez le sapin baumier, la pluie de graines 
commence verS le mois de septembre pour se terminer au début de l'été suivant (Houle et 
Payette 1991). Les graines sont rarement viables plus d'une année et vont germer au cours de 
l'année suivant leur production et leur libération (Thomas et Wein 1985, Houle et Payette 
1991). Ces caractéristiqut;s du sapin baumier facilitent grandement l'étude puisqu'il est 
possible d'associer le nombre d'émergents, pour un été, à la production semencière et aux 
taux de prédation des graines de l'année précédente. Les suivis de la production semencière 
et l'émergence des semis ont été effectués sur trois années, soit les années 2002-03, 2003-04 
et 2004-05. 
Évaluation de la production semencière 
Le suivi des pluies de graines a été réalisé grâce à la mise en place d'une grille de 20 trappes 
à graines distribuées de façon systématique à l'intérieur du site (figure 4.2). Ces trappes, 
d'une superficie de 0,036 m2 étaient formées d'une chaudière d'aluminium (figure 4.3.). Pour 
permettre la récolte des graines, un voile était installé dans le haut de la trappe et maintenu en 
place grâce à une bande de caoutchouc. Un grillage soudé de métal galvanisé dont le maillage 
est de 12 mm a été installé sur le dessus des trappes pour éviter que les oiseaux et les 
écureuils ne viennent se nourrir des graines. Ce maillage était cependant suffisamment large 
pour permettre le passage des graines et des écailles de sapin. 
Le contenu des trappes a été récolté à tous les mois (entre mai et octobre) et ramené en 
laboratoire. Les graines ont été gardées au réfrigérateur jusqu'à l'analyse du contenu des 
trappes. En laboratoire, un premier tri a permis de séparer les graines de sapin baumier de 
celles des autres essences et de la matière organique. Les graines ont été examinées au 
binoculaire (10x) pour déterminer si elles étaient endommagées. Les graines qui semblaient 
intactes ont été radiographiées (voir chapitre 2) ou disséquées. Ces différentes étapes ont 
permis de classer les graines dans les catégories suivantes: vide, pleine, endommagée 
(présences d'un dommage) ou parasitée (présence d'une larve) (tableau 4.2). Les graines 
endommagées étaient à nouveau catégorisées, selon le type de dégât, afm de relier ce dernier 
à une morpho-espèce (chapitre 2). 
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Émergence des semis 
L'émergence des semis a été suivie grâce à 16 paires de quadrats constituées d'un quadrat 
sans exclos (témoin) et d'un quadrat sous exclos de 0,36 m2 chacun, et distribuées de façon 
systématique à l'intérieur des parcelles (figures 4.2 et 4.3). Les exclos (0,60 X 0,60 X 0,30 fi 
et enfoncés d'au moins 0,20 m) étaient fabriqués d'un grillage métallique dont le maillage est 
de 12 mm. Ces mesures ont été mises en place pour éliminer la prédation des graines au sol 
par les vertébrés, un facteur pouvant affecter l'émergence des semis. 
Avant le début de l'étude, tous les semis présents dans les quadrats (témoin et exclos) ont été 
éliminés pour faciliter le suivi. Les nouveaux émergents ont été dénombrés à toutes les deux 
semaines de juin à septembre. 
4.2.3. Traitement des données 
Les données de grames endommagées (i.e. celles présentant un dommage associé à un 
conophyte) et de graines parasitées (présence d'une larve à l'intérieur de la graine) ont été 
regroupées sous le terme «endommagé». 
Évaluation de la production semencière et de la prédation 
La pluie de graines, soit le nombre de graines tombées, correspond au total des graines 
récoltées dans toutes les trappes d'un site, au cours de la période de dispersion (année). Pour 
chaque site, ce total a été divisé par la surface échantillonnée pour obtenir la production 
semencière en m2 • La production de graines vides et des graines pleines (en m2) ont été 
calculées de la même façon. 
Pour chacune des années d'échantillonnage, le nombre de graines endommagées par chaque 
espèce a été obtenu en faisant la somme des valeurs calculées dans toutes les trappes d'un 
site. Cette somme a également permis de calculer le nombre de graines endommagées au 
total. Toutes ces valeurs ont été ramenées en m2 afin de permettre une comparaison entre les 
sites. Les taux de prédation totale et par espèce, ont été obtenus grâce à la formule suivante: 
(nombre de graines détruites / nombre de graines totales) * 100. La proportion de chaque 
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catégorie de graines (pleines, vides, parasitées) sur l'ensemble de la production semencière a 
été calculée. 
Émergence des semis 
Pour chaque site et chaque année, l'abondance des émergents par type de quadrat (témoin et 
exclos) a été obtenue en faisant la somme des émergents trouvés dans tous les quadrats. Ce 
nombre a été ramené en m2 pour obtenir la densité des émergents de façon à pouvoir 
comparer les sites. Puisque les graines de sapin germent presque toutes lors de l'année 
suivant leur dispersion, il a été considéré que les émergents dénombrés pour une année 
étaient issus de la pluie de graine ayant eu lieu les mois prédécents. 
Analyses statistiques 
Une transformation logarithmique (loglox+l) a été appliquée à toutes les données afin de les 
normaliser et ainsi respecter les postulats d'application des analyses effectuées. 
Pour comparer les valeurs obtenues au cours des trois années, des analyses de variance 
multivariées avec mesures répétées (MANOVAr) (Zar 1999) ont été réalisées avec la 
production semencière, la production de graines vides et pleines, ainsi que les taux de 
prédation. 
Pour les émergents, une analyse de variance multivariée avec mesures répétées (MANOVAr) 
(Zar 1999) a été réalisée pour évaluer l'impact de l'année et du type de quadrat sur la densité 
des émergents. 
Une régression linéaire multiple, entre la production semencière, le taux de prédation et la 
densité des émergents a été effectuée afin de déterminer s'il y avait des relations entre ces 
facteurs (Zar 1999). 
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4.3. Résultats 
4.3.1. Caractérisation de la production semencière et de la prédation prédispersion 
La production de grailles, pour tous les sites, vane significativement entre les années 
(MANOVAr: p < 0,0001). Elle a été la plus forte en 2003-04, avec une production 
semencière moyenne pour tous les sites de 1214,37 ± 383,52 graines/m2 (figure 4.4). La 
production semencière au cours des deux autres années fut faible, particulièrement en 2004­
05 alors que la production moyenne fut seulement de 52,89 ± 12,29 graines/m2. La 
production semencière varie de façon importante entre les peuplements (tableau 4.3), ce qui 
explique les grands écarts-type mesurés (tableau 4.3 et figure 4.4). Toutefois, l'ensemble des 
sites montrent une tendance dans la production semencière qui est similaire, avec une forte 
année semencière en 2003-04 et deux années de faibles production semencière (2002-03 et 
2004-05). Il est cependant à noter qu'aucune année de forte production semencière n'a été 
observée dans le site de GIRV (tableau 4.3). 
Les pourcentages de graines pleines et de graines vides sont significativement différents entre 
les années (MANOVAr: prob < 0,0001 dans les deux cas) (figure 4.4). Tout comme pour la 
production semencière, ces variables varient entre les sites. Il n'y a pas de différence 
significative dans les proportions de graines pleines, entre les deux premières années (figure 
4.4a). Toutefois, une diminution significative est observée en 2004-05, alors que seulement 
5 % des graines ayant atteint le sol étaient pleines. La même situation est observée dans les 
pourcentages de graines vides tombées dans les trappes à graines (figure 4.4b). 
Les taux de prédation varient significativement entre les années (MANOVAr, p = 0,0001) 
étant le plus faible en 2003-04 (19,3 %) et atteignant son maximum en 2004-05 (62,5 %) 
(figure 4.4). 
Des larves de deux espèces ont été retrouvées à l'intérieur des graines, soient Dasineura sp. 
et Megastigmus specularis. La présence de trous de sortie, associés à ces deux espèces, a 
également été observée. Earomyia aterrima est également responsable de plusieurs dégâts 
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aux graines. Aucune larve de cette espèce n'a été trouvée, par contre, plusieurs graines, 
parfois brunies, trouées de bord en bord ont été retrouvées dans les trappes à graines. Ce type 
de dégâts pourrait également être associé à Strobilomyia sp. La destruction de plusieurs 
larves spermatophages, lors de la dissection de graines a rendu impossible l'identification des 
larves retrouvées dans les graines en 2002-03. S'il est possible d'identifier les dégâts associés 
à Earomyia aterrima (qui semble être responsable de près de 50 % des dégâts en 2002-03), il 
n'est pas possible de départager avec précision les dégâts causés par Dasineura sp. et 
Megastigmus specularis. Par conséquent, la répartition des dommages entre les différentes 
espèces n'a été faite que pour les années 2003-04 et 2004-05. Dasineura sp. est responsable 
de 52 % des dégâts en 2003-04 (tableau 4.4). L'importance de l'espèce a diminué en 2004­
05, alors qu'Earomyia aterrima devient le principal prédateur. Cette dernière espèce a détruit 
52,9 % des graines produites, ce qui représente 83 % des dégâts causés par les conophytes 
(tableau 4.4). Le taux de prédation de Megastigmus specularis est faible pour les trois années 
d'échantillonnage. En 2003-04, l'espèce est même absente de la plupart des sites. Peu de 
graines semblent avoir été endommagées par des lépidoptères, alors que seulement 7 graines 
(1 en 2003 et 6 en 2003-04) présentent des dégâts pouvant être attribués à un lépidoptère 
(gros trou, ou graines grugées avec déchets). Il n'a pas été possible d'identifier le conophyte 
responsable des dégâts, pour 4 % des graines en 2003-04, et 3,4 % en 2004-05 (tableau 4.4). 
4.3.2. Émergence des semis 
La densité des émergents de sapin baumier vane significativement entre les années 
(MANOVAr: F = 571, 6071, prob < 0,0001; tableau 4.5), Elle atteint son maximum en 2003­
04 (moyenne exclos: 74,26 ± 22,18; moyenne témoin: 70,53 ± 20,22) alors qu'elle est 
pratiquement nulle en 2004-05 (un seul émergent a été trouvé dans tous les quadrats) (figure 
4.5). La densité des émergents, entre les peuplements, varie peu en 2002-03 et 2004-05 
(tableau 4.6.). La différence entre certains sites est cependant plus importante en 2003-04. Au 
cours de cette année, trois sites se démarquent avec des densités de plus de 100 émergents/m2 
alors que les densités observées sur les autres sites est inférieur à 60 émergents/m2 (tableau 
4.6). 
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L'analyse multivariée sur les données de densité des émergents ne montrent aucun effet du 
type de quadrat (exclos et témoin) sur la densité des émergents (F = 2.3333; prob = 0,1489) 
(tableau 4.5.). Les données sur la densité des émergents ont été fusionnées pour les tests 
suivants. 
4.3.3. Effet de la production semencière et de la prédation prédispersion sur l'émergence des 
semis 
La régression multiple, effectuée entre la production semencière, le taux de prédation et la 
densité des émergents montre que ces trois facteurs sont significativement liés (F ratio: 
61,6764; prob F <0,0001) (figure 4,6). Les deux facteurs indépendants (soit la production 
semencière et le taux de prédation) expliquent 85,45 % de la variation dans la densité des 
émergents. La relation se décrit mathématiquement par l'équation suivante: 
Densité des émergents = 1,02 + 0,71 * production semencière - 1,21 * taux de prédation. 
La production semencière a donc un impact significatif et positif sur la densité des émergents 
(t ratio: 6,40, prob < 0,000 1) alors que le taux de prédation a un impact négatif (t ratio: ­
4,22; prob = 0,0004). 
4.4. Discussion 
4.4.1. Caractérisation de la production semencière et de la prédation prédispersion 
La production semencière a été variable au cours des trois années. Avec une production 
moyenne pour tous les sites de 1214,4 ± 383,5 graines/m2 , l'année 2003-04 peut être 
considérée comme une bonne année semencière. Au contraire, l'année 2004-05 s'avère une 
mauvaise année semencière. Il existe une très grande variation entre les sites, cependant, à 
l'exception de celui de GIRY, la production semencière suit la même tendance dans tous les 
sites, c'est-à-dire que les bonnes années sont simultannées. Plusieurs facteurs influencent la 
production semencière tels les facteurs climatiques, la disponibilité des ressources (eau, 
lumière et nutriment) ainsi que l'âge et la densité des peuplements (Matthews 1963, Zasada et 
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al. 1992, Greene et al. 1999, Greene et al. 2002). Puisque ces facteurs varient entre les 
différents sites à l'étude, il est possible que cela puisse expliquer les différences observées 
dans la production semencière. La proportion de graines pleines, observée dans cette étude, 
est très faible (20 % ou moins); la majorité des graines étant soit vides, soit endommagées par 
les insectes. Ce résultat est en accord avec ce qui a été observé dans des cônes récoltés sur 
l'un des sites (voir chapitre 2) et chez d'autres espèces du genre Abies, ces espèces étant 
reconnues pour avoir une faible production de graines pleines en raison de facteurs tels un 
manque de pollinisation, la dégénération des embryons et la présence d'insectes des cônes 
(Franklin 1974, Scurlock et al. 1982, Skrzypczynska et al. 1995, Owens et Morris 1998). 
Ainsi, à l'instar d'autres études (Scurlock et al. 1982, Schowalter et al. 1985, Dombrosky et 
Schowalter 1988, Shea 1989a, Fogal et Larocque 1992, Skrzypczynska et al. 1995, Owens et 
Morris 1998), les résultats montrent que les conophytes contribuent à diminuer la proportion 
de graines pleines produites. L'effet des conophytes est particulièrement marqué en 2004-05 
alors que le taux moyen de prédation, au sol, est de 62,5 % des graines. Sur certains sites, la 
prédation dépasse 70 % des graines libérées, ce qui est considérable (tableau 4.3). Puisque 
l'étude de l'impact des conophytes se fait généralement en récoltant des cônes et qu'aucune 
autre étude n'a évalué l'impact des conophytes à l'aide de trappes à graines, il est difficile de 
comparer nos résultats avec ceux d'autres études. Les pertes occasionnées par les insectes, 
dans la présente étude, représentent au minimum 20 % des graines récoltées dans les trappes, 
ce qui est supérieur à ce qui a été observé dans les études sur les conophytes de sapin baumier 
(Hedlin 1967, Kettela 1967, Speers 1969). La prédation occasionnée par les conophytes a 
diminué de façon importante le pourcentage de graines pleines ayant été libérées en 2004­
2005 et possiblement celui des graines vides puisque certains conophytes, dont Megastigmus 
specularis, peuvent se développer dans des graines vides (donc absence d'embryon) si le 
megagamétophyte est bien développé (Niwa et Overhulser 1992, Rappoport et al. 1993). Il 
est fort probable qu'il en soit de même pour Dasineura sp., une espèce colonisant les cônes 
avant la pollinisation (chapitre 3). Puisque les conophytes s'attaquent également aux graines 
vides, un embryon ne se serait pas développé dans une proportion inconnue des graines 
endommagées. Même en l'absence de larves, ces graines vides n'auraient pas participé à la 
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régénération des peuplements. Ainsi, l'impact réel des insectes est moindre que ne le 
suggèrent les taux de prédation. 
Les dégâts observés au niveau des graines peuvent être attribué à trois espèces: Dasineura 
sp., Megastigmus specularis et Earomyia aterrima. Ces trois espèces sont responsables d'une 
proportion importante des dégâts aux graines, au niveau des cônes, chez le sapin baumier 
(chapitre 3). D'autres études, chez les sapins, rapportent que les conophytes causant le plus 
de dommages à la production des graines, à l'intérieur des cônes, sont des espèces reliées aux 
mêmes genres (Hedlin 1967, Skrzypczynska 1981, Scurlock et al. 1982, Overhulser et 
Tanaka 1983, Skrzypczynska et al. 1987, Miller et Ruth 1989, Shea 1989a). La communauté 
de conophytes du sapin baumier regroupe plus de 12 espèces (chapitre 2 et Kettela 1967, 
Hedlin et al. 1980, Lachance et al. 1985). La présence des espèces ne causant pas de dégâts 
aux graines ne peut être évaluée par la récolte de graines tombées dans les trappes. Toutefois 
plusieurs autres espèces de conophytes, connues pour s'attaquer aux graines, n'ont pas été 
inventoriées dans les graines récoltées. Il se peut que certains dégâts attribués à E. aterrima 
aient été causés par Strobilomyia sp. Toutefois, même si les dommages des deux espèces se 
ressemblent, il existe des différences permettant de départager les dégâts des deux espèces. 
Ainsi, les larves du genre Strobilomyia laissent généralement des déchets fibreux derrière 
elles, alors que les graines attaquées par des larves du genre Earomyia sont généralement 
percées par deux trous et elles devieilllent brunâtres et résineuses (Turgeon et al. 2005). De 
plus, Strobilomyia sp. était peu représentée dans les cônes récoltés au Lib26 (chapitre 2). Il 
est donc probable que la proportion de graines endommagées par cette espèce soit faible. 
L'autre groupe sous-représenté dans cette étude est celui des lépidoptères. Les dégâts 
associés aux espèces de cet ordre étaient très rares dans la présente étude, ce qui est 
également cohérent avec les récoltes de cônes effectuées dans le peuplement du Lib26 
montrant que ces espèces étaient peu abondantes, du moins dans le secteur du Libéral, au 
cours des dernières années (chapitre 2). 
En 2003-04, l'écart entre le taux de prédation des graines mesuré dans les cônes à l'aide du 
dispositif d'échafaudage (soit 26,6 %) et celui mesuré à l'aide des trappes à graines (22 % 
pour le Lib26) est faible. Il est plus important en 2004-05, le taux mesuré dans les cônes étant 
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de 89,3 %, alors que celui obtenu grâce aux trappes à graines n'était que de 69,3 %. Ceci peut 
être dû au fait que certaines graines endommagées n'ont probablement pas pu se disperser. 
Celles endommagées par Earomyia aterrima sont souvent très résineuses. En laboratoire, leur 
extraction, lors de la dissection des cônes est très difficile, ce qui laisse supposer que ces 
graines peuvent rester collées à l'axe du cône au moment de la désarticulation du cône. 
Puisque ce prédateur était beaucoup plus abondant dans les cônes en 2004-2005, il se peut 
qu'il soit responsable de la différence observée dans les taux de prédation. Le fait que les 
conophytes ne sont pas tous détectés par l'utilisation de trappes à graines peut contribuer à ce 
que le taux de prédation soit sous-estimé. Même si les taux de prédation ne sont pas les 
mêmes, les variations interannuelles suivent les mêmes patrons. Les changements de 
dominance dans la communauté d'insectes sont visibles dans la pluie de graines. Seules les 
graines libérées participent à la régénération des peuplements. Ainsi, le portrait obtenu à 
partir des trappes à graines sur la disponibilité des graines pleines et les taux de prédation, est 
un outil plus adéquat pour étudier l'importance de la production semencière sur la 
régénération que les mesures prises directement dans les cônes. Il est toutefois intéressant de 
constater que ce dispositif permet de bien refléter la réalité présente dans les cônes. 
Le taux de prédation varie entre les années mais également entre les sites, pour une même 
année (tableau 4.3). Les variations spatiales et temporelles, dans les taux de prédation des 
conophytes sont des faits que plusieurs études ont soulignés (Kettela 1967, Miller et al. 1984, 
Skrzypcynska 1984, Shea 1989a, Skrzypcynska et al. 1990, Skrzypcynska 1998). Puisque 
cela n'était pas dans les objectifs de l'étude, aucune donnée n'a été recueillie pour permettre 
de tester les facteurs qui pourraient être responsables des variations spatiales. Certaines 
études ont suggéré des facteurs pouvant expliquer cette variation dont: le climat (Miller et 
Ruth 1989), les caractéristiques du peuplement (Roques 1988, Miller et Ruth 1989), 
l'utilisation des terres adjacentes (Skrzypcynska 1984, Schowalter et al. 1985) ou encore, la 
présence d'hôtes alternatifs (Shea 1989a). 
La variation temporelle dans les taux de prédation est cependant bien documentée et résulte 
souvent d'une relation étroite entre la production de graines et les populations d'insectes. 
Plusieurs études ont montré que les taux de prédation associés aux conophytes sont plus 
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importants lors des faibles années de production semencière (Hedlin 1964, Overhulser et 
Tanaka 1983, Miller et al. 1984, Skrzypczynska et al. 1990). Ce phénomène est 
particulièrement marqué lorsque l'année de faible production semencière succède à une 
bonne année semencière, comme c'est le cas ici. Le taux de prédation a atteint son minimum 
en 2003-04, alors que la pluie de graines était importante. C'est également au cours de cette 
même année que la densité des émergents a été la plus grande. Les résultats obtenus semblent 
s'inscrire dans l'hypothèse de « satiation des prédateurs» exposé par plusieurs auteurs 
(Janzen 1971, Silvertown 1980, Lalonde et Roitberg 1992, Fenner 1991). Ces auteurs 
suggèrent que la synchronisation de fortes années de production semencière entrecoupées de 
mauvaises années serait une adaptation des conifères pour contrer les effets de la présence 
des conophytes. Ces variations dans la production semencière permettraient à l'espèce-hôte 
de maintenir les populations de conophytes à des niveaux relativement faibles, la plupart du 
temps. Cela permettrait de produire périodiquement de très bonnes années semencières au 
cours desquelles une plus grande proportion de graines réussiraient à échapper à la prédation, 
et ainsi permettre une meilleure regénération des espèces. 
4.4.2. Impact de la production semencière et de la prédation prédispersion sur les émergents 
Les exclos ont été installés pour éliminer la prédation post-dispersion par les petits 
mammifères. L'absence de différence entre les exclos et les quadrats témoins suggère qu'au 
cours de cette étude, la prédation par les petits mammifères était faible, malgré une 
abondance de petits mammifères élevée en 2003-04 et moyenne en 2004-05 (Côté et al. 
2007). En ce qui concerne l'année 2003-04, il est possible que la pluie de graines abondante 
ait saturé le milieu, ce qui peut avoir eu comme effet de rendre les prélèvements effectués par 
les prédateurs au sol non détectables. Il est plus probable que la prédation des graines au sol, 
chez le sapin baumier, soit tout simplement rarissime: les graines de cette essence sont 
généralement moins appréciées que celles d'autres essences, comme les épinettes (Abbott et 
Hart 1960, Duchesne et al. 2000). 
C'est en 2003-04 que la densité des émergents a été la plus grande, ce qui correspond 
également à la meilleure année semencière. Cette observation est similaire à d'autres études 
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qui ont montré que la disponibilité des graines était l'un des deux principaux facteurs limitant 
l'émergence et l'établissement des semis (Duchesneau et Morin 1999, Greene et al. 1999, 
Beach et Halpern 2001, Parent et al. 2003), l'autre facteur étant la présence de microsites 
favorables à la survie des émergents et à l'établissement des semis. 
Le taux de prédation par les conophytes a un impact sur la densité des émergents, ce qui 
semble confirmer notre hypothèse. Effectivement, pratiquement aucun semis n'a émergé en 
2004-2005, alors que le taux de prédation a atteint un taux de 62 %. Dans les faits, l'impact 
de la prédation effectuée par les conophytes est indirect. Les conophytes diminuent la 
disponibilité de graines pleines, et donc potentiellement viables, et cet impact se répercute au 
niveau du recrutement des émergents. En l'absence de conophytes et de prédation 
prédispersion, le nombre de graines pleines produites et libérées aurait probablement été plus 
élevé, ce qui aurait entraîné une émergence plus abondante. L'étude confirme que la 
prédation exercée par les conophytes de sapin baumier affecte la densité des émergents. Mais 
on doit cependant se demander si l'impact observé au niveau des émergents peut se 
répercuter sur la régénération de l'espèce. 
Chez les conifères, on distingue généralement deux périodes dans le processus de 
recrutement des semis. L'émergence de semis fait référence à la croissance des cotylédons et 
à l'apparition de l'hypocotyle au-dessus de la surface du sol. Une définition fonctionnelle est 
généralement utilisée par les auteurs pour qui les émergents correspondent aux nouveaux 
semis qui apparaissent (De Chantal et al 2003; Caccia et Ballaré 1998; Hornberg et 0/1997; 
De Steven 1991). L'établissement des semis fait référence au moment où les risques de 
mortalités diminuent (Côté 2000), soit généralement de 3 à 5 ans après l'émergence des semis 
(Hansson 2002, Duschesneau et Morin 1999). Au cours des premières années, plusieurs 
facteurs peuvent entraîner la mort des semis (manque d'humidité, intensité lumineuse 
inadéquate, herbivorie, compétition) (Place 1955, Zasada et al. 1992, Duchesneau et Morin, 
1999, Simard et al. 1998, Parent et al. 2003). Ainsi, ce n'est qu'une fraction des émergents 
qui pourront s'établir. Donc, petite ou grosse, la banque temporaire importe peu, l'important 
c'est de passer dans la banque permanente. 
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Il est reconnu que la stratégie reproductive du sapin baumier est basée sur la constitution 
d'une banque de semis (Ghent et al. 1957, MacLean 1988, Morin et Laprise 1997). Des 
études récentes montrent qu'il existerait non pas une, mais deux banques de semis: l'une 
permanente et l'autre temporaire (Johnson et al. 2003, Morin et al. 2008). Les semis formant 
la banque permanente proviennent de semis qui ont généralement émergé à un moment où les 
sites favorables à la survie étaient nombreux et l'apport lumineux adéquat. Ceci peut arriver 
peu de temps après le passage d'une perturbation comme une épidémie de tordeuse des 
bourgeons de l'épinette ou un chablis. Profitant des meilleurs sites de survie, ces semis ont un 
faible taux de mortalité (Morin et al. 2008) : un fort pourcentage des émergents pourront 
s'établir. Les semis qui forment la banque « temporaire» s'installent alors que la majorité des 
sites favorables à l'établissement sont déjà colonisés, ou peu fréquents. Le taux de mortalité 
de ces semis est donc plus important et très peu d'entre eux réussiront à s'établir. Peu importe 
la taille initiale de la banque de semis temporaire, il est peu probable que celle-ci puisse 
contribuer au renouvellement du peuplement. 
Les sapinières étudiées sont matures et leur banque de semis permanente était installée bien 
avant le début de la présente étude (Morin et al. 2008). Les émergents apparus au cours de 
l'étude sont donc associés à la banque de semis temporaire: ils avaient peu de chance de 
survivre. Dans une telle situation, l'impact des conophytes sur la densité des émergents 
observée dans cette étude risque peu de se répercuter au niveau de la densité des semis et au 
peuplement futur. Ce sont alors les facteurs ayant une influence sur l'établissement des semis, 
permettant ainsi la transition des semis de la banque temporaire à celle permanente, qui sont 
susceptibles d'avoir le plus d'impact. 
Toutefois, la situation pourrait être différente lors de la constitution de la banque de semis 
permanente. La fenêtre temporelle au cours de laquelle cette banque s'installe est courte 
puisque les microsites favorables créés par le passage d'une perturbation, ne sont 
généralement disponibles que pour une période limitée (Johnson et al. 2003). Au cours de 
cette période, les facteurs qui limitent la disponibilité des graines, dont la prédation exercée 
par les conophytes, peuvent avoir un impact sur la densité des émergents et possiblement sur 
celle des semis qui s'établiront. Des études, en forêt boréale, ont d'ailleurs montré que des 
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perturbations qui se succèdent (par exemple, un feu suivi d'une épidémie de tordeuse des 
bourgeons de l'épinette) peuvent entraîner une mauvaise régénération des peuplements et 
mener à l'ouverture des peuplements (Payette et Delwaide 2003, Jasinski et Payette 2005). Il 
est possible de se demander si un impact important des conophytes, suite à une autre 
perturbation (ex: coupe), ne pourrait pas arriver au même résultat. Il serait par conséquent 
intéressant d'évaluer l'impact des conophytes dans des sapinières au cours de la période de 
constitution de la banque de semis permanente. Les résultats obtenus au cours de cette étude 
montrent toutefois que les variations interannuel1es dans la production semencière semblent 
limiter la possibilité d'obtenir plusieurs années consécutives où la prédation est impOitante au 
point qu'il n'y ait pas de production de graines pleines. 
4.5. Conclusion 
Cette étude permet de confirmer que la prédation exercée par les insectes des cônes peut 
diminuer le recrutement des émergents chez le sapin baumier. Lors des années de faible 
production de graines, les forts taux de prédation, occasionnés par la présence des 
conophytes, contribuent à réduire à zéro l'émergence de semis. Toutefois, en milieu fermé, 
cet impact est limité dans le temps et il est probablement moindre que celui d'autres facteurs 
limitant l'établissement des semis comme le substrat, la présence de litière et la lumière. 
L'impact serait possiblement négligeable dans les peuplements en phase de régénération 
puisqu'il est peu probable d'observer des taux de prédation très élevés, jumelés avec une 
faible quantité de graines pleines libérées, sur plusieurs années consécutives. Il serait 
néanmoins intéressant d'évaluer l'impact des conophytes pendant la période de formation de 
la banque de semis permanentes afin d'en valider l'importance. 
Chez le sapin baumier, la présence d'une banque de semis semble assurer une bonne 
régénération des peuplements suite à des pertubations naturelles. Toutefois, ce ne sont pas 
toutes les espèces qui produisent une banque de semis. Certaines, comme l'épinette noire, 
n'ont également pas de banque de graines dans le sol. La question de l'impact des conophytes 
sur la régénération des autres conifères présents en forêt boréale se pose donc. 
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Tableau 4.1. Différentes caractéristiques des huits sapinières matures sélectionnées, au 
Saguenay-Lac-St-Jean. 
Coordonnées Perturbation à l'origine Année moyenne Surface terrière 
du peuplement d'établissement des du SABt 
arbrest 
Secteur lac Libéral 
Lib20 49°46'18" N 72°37'24"0 
Épidémie de TBE 1922 16,5 
Lib23 49°46'05" N 72°34'19"0 
Épidémie de TBE 1841 28,25 
Lib26 49°46'02" N 72°40'21 "0 
Épidémie de TBE 1934 25 
GIRV 49°16'27" N 72°50'53"0 
Coupe forestière 1938 Il,5 
Secteur Mont- Valin 
48°49'57" N Épidémie de TBE 1922MTV1 27,7570°38'29"0 
48°50'06 N Épidémie de TBE 1928MTV2 23,570°35'04"0 
48°53'41" N Épidémie de TBE 1922MTV3 1870°38'36"0 
48°55'44" N Épidémie de TBE 1922MTV4 2870°36'53"0 
t Les données pour les sites Lib20, Lib23 et Lib26 sont issues de Morin et Laprise 1997.
 
Pour les autres peuplements, l'estimation de l'année d'établissement provient de la récolte
 
d'une carotte sur le quart des arbres présents dans chacun des peuplements. Puisqu'aucune
 
étude exhausitve n'a été menée pour évaluer la date d'établissement de ces peuplements,
 
l'année d'établissement n'est qu'une estimation.
 
t la surface terrière a été mesurée à l'aide d'un prisme.
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Tableau 4.2. Description des différentes catégories dans lesquelles les grames ont été 
classées, lors de l'examen visuel des cônes et des graines et de la lecture des radiographies 
des graines. 
Catégorie 
Vide 
Pleine 
Endommagée 
Endommagée par 
Earomyia aterrima 
Endommagée par un 
lépidoptère 
Parasitée 
Description 
Absence de l'embryon. Le mégagamétophyte est présent ou 
absent. 
Présence de l'embryon et du mégagamétophyte. 
La graine présente des dégâts externes. 
La graine est percée de deux petits trous ronds et opposés. 
Certaines étaient également brunies. 
La graine est percée de bord en bord par un gros trou qui 
prend presque toute la graine. 
Présence d'un conophyte à ('intérieur de la graine. 
Tableau 4.3. Production semencière (par m2) du sapin baumier et taux de prédation des conophytes, estimées à l'aide des trappes à 
graines disposées dans chacunes des huits sapinières étudiées au cours des trois années d'échantillonnage. 
Site 2002-03 2003-04 2004-05 
Production Taux de Production Taux de Production Taux de 
semencière (m2) prédation (%) semencière (m2) prédation (%) semencière (m2) prédation (%) 
GIRV 523,42 14,21 374,66 24,26 8,70 16,67 
Lib20 355,37 51,16 2316,80 12,54 44,08 68,75 
Lib23 871,9 31,44 3112,95 18,94 8,26 66,67 
Lib26 861,24 33,84 1957,37 22,00 39,79 69,23 
MTVI 338,84 29,27 455,92 22,36 90,91 74,24 
MTV2 77,13 19,64 325,07 12,71 73,00 69,81 
MTV3 246,56 45,81 632,23 21,79 56,47 78,05 
MTV4 528,93 33,60 539,94 19,90 101,93 56,76 
Moyenne 
475,42 ± 99,58 32,37 ± 4,21 1214,37 ± 383,52 19,31 ± l,56 52,89 ± 12,29 62,52 ± 6,90 
(erreur-type) 
...... 
Vl
 
N
 
Tableau 4.4. Taux de prédation des différentes espèces de conophytes, pour les deux années d'échantillonnage et proportion des 
dégâts associée à chacune des espèces, moyenne des huit sites. 
2003-2004 2004-2005 
Espèces Graines détruites Taux de prédation Proportion des Graines détruites Taux de prédation Proportion des 
(écart-type) (écart-type) dégâts (%) (écart-type) (écart-type) dégâts (%) 
Dasineura sp. 83,25 ± 67,76 Il,24 ± 3,72 51,87 3,38 ± 3,25 9,46±7,21 13,19 
Megastigmus specularis 20,00 ± 13,90 2,89 ± 0,73 12,46 0,63 ± 1,19 1,13 ± 2,26 2,46 
Earomyia aterrima 50,38 ± 52,72 5,55 ± 2,34 31,39 21,38 ± 15,58 52,86 ± 17,96 83,43 
Indéterminée 6,88 ± 7,12 4,00 ± 2,31 4,29 0,25 ± 0,46 3,42 ± 8,76 0,98 
Note: La destruction de plusieurs larves spermatophages, lors de la dissection de graines a rendu impossible l'identification des larves 
retrouvées dans les graines en 2002. Par conséquent, l'année 2002 n'apparaît pas dans le présent tableau. 
\Jl 
VJ 
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Tableau 4.5. Impact de l'année et du type de quadrat (exclos et témoin), sur la densité des 
émergents de sapin baumier; résultats d'une analyse multivariée répétée, à deux variables 
(MANOVAr). 
Variable Valeur test F NumDf DenDf F exact Prob>F 
Type de quadrat (TQ) 0,1667 14 2,3333 0,1489 
Année (A) 826,4015 2 13 5371,6097 <0,0001 
Interaction TQ* A 0,4145 2 13 2,6942 0,1050 
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Tableau 4.6. Densité totale des émergents de sapin baumier (par m2) (somme des exclos et 
des témoins) des huits sapinières étudiées au cours des trois années d'échantillonnage. 
Densité totale des émergents (m2) 
2002-03 2003-04 2004-05 
GIRV 8,16 6,16 
° 
Lib20 2,17 183,94 
° 
Lib23 2,98 119,74 
° 
Lib26 17,69 103,70 
° 
MTV1 20,57 32,47 0,09 
MTV2 3,99 29,60 
° 
MTV3 4,57 57,81 
° 
MTV4 10,59 45,75 
° 
Moyenne 
8,83 ± 2,47 72,40 ± 20,87 0,01 ± 2,47 
(erreur-type) 
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D Sapinière à bouleau blanc 
D Pessière à mousses 
Figure 4.1. Distribution des huits sapinières matures sélectionnées pour l'étude et réparties 
dans la région du Saguenay et du Lac-St-Jean. 
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16 m 
16 m 
Figure 4.2. Schéma des parcelles échantillons pour le suivi des pluies de graines et de 
l'établissement des semis. Légende: trappes à graines (cercle), quadrats sous exclos (carré 
hachuré) et quadrats témoins ( carré blanc ). 
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Figure 4.3. Trappes à graines, à gauche, et quadrat avec exclos, à droite. 
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Figure 4.4. Proportions de graines 
pleines (a) vides (b) et taux de prédation 
(c), pour les trois années 
d'échantillonnage (moyenne des huit 
10 sapinières échantillonnées au Saguenay­
0 Lac St-Jean). 
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Figure 4.5. Densité des émergents de sapin baumier dans les quadrats témoins et les 
exclos, pour les trois années d'échantillonnage. 
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Figure 4.6. Régression multiple entre les log de taux de prédation des conophytes 
(log_txpred), et de la production semencière (IogProdsem) (variables indépendantes) et le log 
de la densité des émergents (Log Émergents (m2». 
CHAPITRE 5
 
CONCLUSION GÉNÉRALE 
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La production de grames est une étape d'importance du processus de régénération des 
sapinières boréales puisque le renouvellement de ces peuplements repose sur la présence 
d'une banque de semis issus de graines. Tout facteur limitant la production semencière est 
donc susceptible d'avoir un impact sur l'établissement de la banque de semis, et 
éventuellement sur la régénération des sapinières. 
Les conophytes, un groupe d'insectes associés aux cônes, sont reconnus pour diminuer le 
nombre de graines pleines libérées, parfois de façon substantielle. Plusieurs auteurs suggèrent 
donc qu'ils puissent avoir un impact sur la régénération des peuplements (Roques 1993, 
Dormont et al. 1996, Roques et al. 1999). Cet impact n'a toutefois jamais été testé. 
Chez le sapin baumier, les connaissances sur ces insectes sont fragmentaires. On retrouve, 
dans la littérature, de l'information sur les espèces s'attaquant aux cônes de sapin baumier, 
mais très peu sur leur impact sur la production semencière. La présente étude visait à 
compléter les connaissances actuelles à ce niveau. De plus, nous voulions tenter d'évaluer 
l'importance de ces insectes dans la dynamique des sapinières boréales en évaluant SI 
l'impact de ces insectes sur la production semencière se répercutait au niveau de la 
régénération. L'idée n'était pas seulement de considérer qu'il y a un impact dès que ces 
insectes diminuent la quantité de graines pleines libérées, mais bien de tenter de faire le lien 
entre ce qui se passe au niveau des cônes, et ce que l'on observe au niveau du sol. 
À la lueur des résultats, il est possible de constater que les objectifs initiaux ont été atteints. 
Bien qu'encore incomplet, le portrait de la communauté de conophytes du sapin baumier a 
été précisé tout comme l'impact de ceux-ci sur la production semencière. Puis, pour une 
première fois dans le domaine, l'impact des conophytes sur la densité des émergents a été 
évalué. 
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5.1. La communauté d'insectes associés aux cônes de sapin baumier 
Douze espèces d'insectes comprenant huit conophytes phytophages, deux entomophages 
(prédateur et parasitoïde) et un saproxylophage ont été inventoriés au cours des trois années 
d'échantillonnage (chapitre 2). Le présent inventaire montre que la communauté de 
conophytes phytophages est très semblable à ce qui a été observé chez d'autres espèces de 
sapins (Kettela 1967, Kulhavy et al. 1976, Scurlock et al. 1982, Skrzypczynska 1988, Miller 
et Ruth 1989, Shea 1989a). La communauté compte probablement davantage d'espèces que 
ce qui a été inventorié dont plusieurs espèces entomophages et saproxylophages. 
Dasineura sp. est l'espèce dominante de la communauté: elle était présente en grande 
abondance dans tous les cônes récoltés au cours des deux années. La présente étude confirme 
donc les résultats de Kettela (1967) à l'effet que Dasineura sp. constitue l'espèce la plus 
commune chez le sapin baumier, ce qui distingue cette espèce-hôte des autres espèces de 
sapin et des autres conifères, où les conophytes les plus communs sont généralement associés 
aux genres Earomyia et Megastigmus (Skrzypczynska 1981, Skrzypczynska et al. 1987, 
Miller et Ruth 1989, Shea 1989a). 
L'étude montre également que la colonisation des cônes a lieu au cours des premières phases 
de son développement alors que les cônes sont faciles à pénétrer et que leur teneur en 
éléments nutritifs est élevée. Ainsi, la plupart des espèces, dont Dasineura sp., Earomyia 
aterrima, Platygaster sp. et Strobilomyia sp. attaquent le cône entre la période de pollinisation 
et le moment où les écailles ovulifères recouvrent les bractées, ce qui correspond à une 
période d'environ 1 mois. 
Malgré la cohabitation obligatoire des différentes espèces, peu de relations se dégagent de la 
présente étude. Des études complémentaires devraient être réalisées pour bien cerner les 
interactions possibles entre les conophytes. 
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5.2. L'impact des conophytes sur la production semencière 
La présente étude montre que les conophytes ont un impact important sur la production de 
cône et des graines. 
Ils ont un taux d'attaque des cônes important. En fait tous les cônes récoltés au mois 
d'août, au cours des deux années, ont été attaqués par au moins une espèce de 
conophyte phytophage et tous ont subi des dégâts aux graines. Ces taux d'attaque 
sont nettement supérieurs à la plupart des études publiées et portant sur les 
conophytes. 
Le taux de prédation, tel qu'évalué à l'aide des cônes récoltés en fin de saison, est de 
26.6 % en 2003 et de 89,3 % en 2004. Ces valeurs s'apparentent à ce que l'on 
observe dans la littérature, même si des taux atteignant près de 90 % sont plutôt rares. 
La destruction presque complète de la production semencière en 2004 est reliée à une 
année de très faible production de cônes. 
La prédation exercée par les conophytes contribue à diminuer le nombre de graines 
pleines produites et potentiellement libérées. 
Toutefois, l'estimation de l'impact des conophytes pourraient avoir été légèrement surestimé. 
Les valeurs obtenues dans cette étude prennent en considération que chacune des graines 
endommagées aurait été pleine. Or, plusieurs études montrent que les larves de certaines 
espèces de conophytes, dont le genre Megastigmus, se développent ou se nourrissent, dans 
des graines vides (Rappaport et al. 1993, Niwa et Overhulser 1992). Les efforts pour évaluer 
ce facteur, dans le cadre de cette étude, n'ont pas mené à l'obtention de résultats concluant 
car aucun cône sans dommage n'a pu être récolté. 
Les conophytes engendrent des pertes de graines pleines annuellement, et ces pertes peuvent 
atteindre des valeurs importantes. Ceci nous amène à conclure, comme ['ont fait certains 
auteurs (Roques 1993, Dormont et Roques 1999, Roques et al. 1999) que les conophytes 
peuvent effectivement diminuer le potentiel de régénération de leur hôte. 
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5.3. Impact des conophytes sur l'émergence des semis 
Plusieurs études ont montré l'impact de la prédation des grames post-dispersion sur les 
populations de conifères. Ainsi, il a été montré que les petits mammifères ont un impact sur 
la régénération de plusieurs espèces (Castro et al. 1999, Duchesne et al. 2000, Stoehr 2000, 
Simmonet 2001, Côté et al. 2003). Toutefois aucune étude n'avait évaluée le lien entre la 
prédation des graines, par des conophytes, avant leur dispersion et la régénération. 
Effectivement, si plusieurs études ont montré que les conophytes ont un impact sur la 
production de graines pleines (Pfister et Woolwine 1963, Scurlock et al. 1982, Overhulser et 
Tanaka 1983, Skrzypczynska 1984, Skrzypczynska 1988, Miller et Ruth 1989, Shea 1989a, 
Skrzypczynska et al. 1990), celles-ci n'avaient pas évalué les répercussions sur la 
régénération. 
Les résultats obtenus dans la présente étude montrent une relation étroite entre la production 
semencière, la prédation prédispersion des graines et l'émergence des semis et il a été 
possible de montrer un impact de la prédation des graines sur l'émergence des semis. Cet 
impact sur l'émergence résulte de leur impact sur la production semencière. En diminuant de 
façon substantielle les graines pleines produites au niveau du cône, les conophytes diminuent 
également le nombre de graines pleines atteignant le sol. Les années où le taux de prédation 
est élevé, il est possible d'observer une diminution considérable de l'émergence des semis. 
L'étude ne permet pas d'évaluer si l'impact au niveau de l'émergence des semis se répercute 
au niveau de la régénération. Cependant, en regard avec les connaissances actuelles sur les 
mécanismes de régénération des sapinières boréales, il est peu probable que dans les 
peuplements naturels, les conophytes à eux seuls aient un impact majeur. Il pourrait 
cependant en être différemment dans certaines conditions dont: 
1. Le peuplement est à constituer sa banque de semis permanente; 
2. Prédation importante sur plusieurs années consécutives. 
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5.4. De la cime ... au soL .. 
Ce chapitre a permis de constater qu'il peut être aisé d'intégrer l'impact de la prédation des 
graines par les conophytes aux études sur les facteurs affectant la régénération des 
peuplements puisqu'il existe des similitudes entre les données obtenus grâce aux 
échafaudages (récolte de cônes) et les données obtenues dans les trappes à graines. Tout 
d'abord, la production semencière, telle que mesurée dans les trappes à graines, reflète la 
production de cônes dans la cime des arbres (Figure 5.l.a). Puis, les tendances observées 
dans les taux de prédation, à l'aide des données provenant des trappes à graines (figure 5.lb, 
Lib 26 - trappes) suivent également le même patron que celles obtenues par la dissection des 
cônes (figure 5.1 b, lib26 cône). Effectivement, dans les deux cas, il est possible d'observer 
une diminution du taux de prédation entre 2002-03 et 2003-04 suivi d'une augmentation 
importante entre 2003-04 et 2004-05. Cette variation est inverse à la production semencière. 
Les taux de prédation observés dans les trappes sont plus faibles que ceux obtenus par la 
dissection des cônes (figure 5.1 b). Cela peut s'expliquer par le fait que ce ne sont pas 
nécessairement toutes les graines qui se dispersent. La dissection des graines a effectivement 
permis de constater que dans les cônes fortement parasités, les graines étaient difficiles à 
extraire à cause de la résine qui avait été sécrétée par le cône. Il est peu probable que ces 
graines, souvent parasitées, puissent se disperser: elles ne sont donc pas comptabilisées dans 
les trappes à graines. Par contre, puisque ce sont les graines qui tombent au sol qui participent 
à la régénération, les taux de prédation obtenus dans les trappes sont un bon indicateurs de 
l'impact des conophytes sur la régénération. 
Le dispositif de trappes à grailles a également d'apporter quelques informations 
complémentaires concernant les communautés de conophytes. L'analyse des graines 
présentes dans les trappes permet de retrouver des larves de conophytes, particulièrement les 
espèces spermatophages (Dasineura sp. et Megastigmus specularis). En absence de larves, il 
est possible de reconnaître les dommages propres à chaque espèce. Cela permet d'évaluer les 
dommages de chacune des espèces et d'évaluer l'importance de chaque conophytes. Encore 
une fois, les données récoltées dans les trappes à graines réflètent ces obtenues par la 
dissection des cônes. Non seulement, Dasineura sp., Earomyia aterrima et M specularis 
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ressortent comme les plus importants prédateurs, mais les tendances observées dans les taux 
de prédation de ces espèces au niveau des cônes, tout comme au niveau des trappes à graines, 
sont les mêmes, avec une dominance de Dasineura sp. en 2003-04 et de E. aterrima en 2004­
05. Ces informations indiquent que ces conophytes semblent être présents dans l'ensemble 
des sapinières situées au Saguenay et au Lac-St-Jean. 
Considérant l'imact que les conophytes ont sur la densité des émergents et potentiellement 
sur la régénération, il est donc intéressant de constater que l'utilisation de trappes à graines 
permet l'évaluation de ce facteur. 
5.5. Perspectives 
Les conophytes ont un impact parfois très important sur la production semencière et sur la 
densité des émergents des semis du sapin baumier. Cependant, l'étude s'est déroulée dans des 
peuplements matures où la banque de semis permanente semblait déjà établie. Dans ces 
peuplements fermés où les lits de germination adéquats sont peu nombreux, les nouveaux 
émergents ont peu de chance de s'établir. La prédation exercée par les conophytes affecte 
donc l'abondance de la banque de semis permanente. Toutefois, puisque cette banque joue un 
faible rôle dans la régénération des peuplements, il est impossible d'évaluer si l'impact des 
conophytes pourraient avoir un influence sur l'abondance de la régénération. Il serait donc 
intéressant d'évaluer l'impact de ces insectes dans des situations où le peuplement doit mettre 
en place sa banque de semis permanente pour évaluer si l'impact observé sur la densité des 
émergents peut affecter celle de la banque de semis et, éventuellement, l'abondance de la 
régénération. 
D'un point de vue fondamental, des investigations supplémentaires, incluant un plus grand 
nombre de sites échantillonnés, dans des peuplements d'âges différents, et l'élevage des 
larves, seraient nécessaires pour dresser un portrait plus complet de la communauté d'insectes 
associée au cône de sapin baumier. Ceci permettrait également d'obtenir un portrait plus 
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global de la biodiversité de ces insectes et de vérifier s'il existe des variations importantes 
dans l'impact des conophytes selon les peuplements étudiés. 
5.6. Contribution de la thèse 
La communauté de conophytes associée au sapin baumier a rarement été étudiée. Il n'en 
demeure pas moins que ces insectes sont présents dans les peuplements et peuvent avoir un 
impact sur la dynamique de leur hôte. La présente étude a permis d'acquérir de nombreuses 
connaissances sur les conophytes du sapin baumier particulièrement sur leur écologie et sur 
leur impact sur la production semencière. La présente étude a permis de mettre les dates de 
colonisation des différentes espèces en relation avec les différentes phases de développement 
du cône, ce qui permet une comparaison entre différents sites d'étude. La collection de 
référence mise en place pour permettre l'identification des conophytes associés au sapin 
baumier, constitue un outil qui pourrait être utile dans des études subséquentes sur ces 
insectes. 
L'impact de ces insectes, sur la production semencière a été évalué à l'aide de deux 
dispositifs différents (échafaudage et trappes à graines). Il a été possible de constater que 
l'impact des conophytes sur la production de graines peut être très important Uusqu'à près de 
90 %) et qu'il est récurrent. L'utilisation des trappes à graines pour évaluer l'impact des 
conophytes sur la production semencière a été validée (figure 5.1). L'utilisation des trappes à 
graines ne permet pas d'acquérir toute l'information sur la communauté présente dans un 
peuplement. Par contre, il s'agit d'une méthode moins laborieuse et moins coûteuse que 
l'installation d'échafaudage pour étudier l'impact des conophytes sur la régénération. Il est 
possible de mettre en place des études incluant une plus grande quantité de sites, ou de 
couvrir de plus grandes surfaces. Puisque cette façon de procéder ne nécessite pas 
l'identification de chacune des espèces, il s'agit d'une expérimentation relativement simple 
qui ne demande pas des connaissances poussées sur les insectes. Cette méthodologie 
permettrait donc d'inclure facilement les conophytes dans les études sur la dynamique de 
régénération des peuplements. 
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baumier. Par contre, et c'est là un constat important, les conophytes font définitivement partie 
intégrante de la dynamique des sapinières boréales. Leur présence continuelle, parfois en très 
grande abondance, et leur impact sur la production semencière montrent que leur présence 
n'est pas accidentelle mais résulte d'une interaction étroite entre ces insectes et leur hôte. Par 
conséquent, ils sont un facteur à considérer dans les différentes études sur la dynamique des 
sapinières, rarticulièrement lorsque la production semencière constitue l'un des facteurs 
étudiés. 
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Figure 5.1. Production semencière moyenne des huit sites (a) et taux de prédation (b) 
obtenus grâce à la récolte des cônes au lib26 (Lib 26 (cônes)), au relevé des trappes à 
graines du Lib26 (Lib 26 (trappes)) et moyenne des huit sites à l'étude (Ts les sites 
(trappes)). 
APPENDICE A 
DESCRIPTION DES MORPHO-ESPÈCES 
Tableau A.l. Description et identification des morpho-espèces composant la banque de 
référence utilisée dans le cadre de ce projet 
Morpho-espèce	 Description Identification 
Larve aplatie dorso-ventralement de couleur Dasineura sp. 
orangée. Présence d'une spatula sous la tête. Tête 
plus étroite que la spatula. La larve est retrouvée à 
l'intérieur des graines. 
2	 Similaire à la morpho-espèce l, mais plus spatula Dasineura sp. 
plus petite. II s'agit du morpho de Dasineura sp. 
avec la plus petite spatula. 
3	 Similaire à la morpho-espèce 1 mais avec une Dasineura sp. 
spatula plus longue. Il s'agit du morpho de 
Dasineura sp. avec la plus longue spatula. 
4	 Chenille, quatre paires de fausses pattes, pas de Dioryctria 
« combe anale », deux soies préspiraculaires. abietivorella Groote 
Corps de couleur ambrée. Stade 5. 
5 Chrysalide brunâtre. Rangée d'épines à l'arrière. Barbara mappana 
Femelle (trous sur les derniers segments Freeman 
abdominaux rapprochés) 
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Morpho-espèce Description 
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6 Chrysalide brunâtre. Rangée d'épines à l'arrière. 
Mâle (trous sur les derniers segments 
abdominaux distants) 
7	 Similaire à la morpho-espèce 4, mais un stade 
plus petit (stade 4). 
9	 Chenille à tête noire, corps de couleur pâle, deux 
paires de fausses pattes (6e et lOe segment) 
10	 Hymenoptère adulte, visible à l'intérieur d'une 
larve de Dasineura sp. 
12	 Larve cylindrique, blanche, mandibule interne en 
forme de crochet, 2 forts tubercules noirâtres 
proéminents sur le dernier segment. La larve se 
déplace à l'intérieur des cônes et des graines. 
13	 Larve blanche et cylindrique, avec deux crochets 
mandibulaires internes. Extrémité postérieure 
couronnée de plusieurs mamelons. Présence de 
deux proéminences (tubercules) noirâtres. 
14 Similaire à la morpho-espèce 13, mais pièces 
buccales plus petites. Il s'agit du plus petit stade 
larvaire de Strobilomyia sp. Certaines larves ont 
été obtenues grâce à l'éclosion des œufs. 
Identification 
Barbara mappana 
Freeman 
Dioryctria
 
abietivorella Groote
 
Eupithecia sp.
 
(soit E. mutata, soit E.
 
albicapitata)
 
Hymenoptère parasite,
 
probablement
 
Platysgater sp.
 
Earomyia aterrima
 
(Malloch) 
Strobilomyia sp. 
Strobilomyia sp. 
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Morpho-espèce 
15 
16 
17 
18 
19 
21 
Description 
Similaire à la morpho-espèce 13, mais pièces 
buccales plus longues. Il s'agit du plus long stade 
larvaire de Strobilomyia sp, observé dans cette 
étude. 
Chenille, quatre paires de fausses pattes, pas de 
combe anale, deux soies préspiraculaires 
Larve apode et blanche, de forme cylindrique, la 
tête est allongée et conique. Présence de deux 
proéminences non pigmentées, à l'extrémité 
postérieure. 
Similaire à la morpho-espèce 9, mais capsule 
encéphalique plus grosse. 
Larve généralement blanche, parfois orangée, 
légèrement applatie dorso-ventralement, spatula 
présente sur la face ventrale, deux lobes avec des 
pointes sclérotisées à l'arrière et présence d'une 
plaque anale. 
Larve blanche, parfois teintée de jaune, apode 
avec mandibules externes visibles. La larve est 
incurvée et segmentée: retrouvée à l'intérieur 
des graines. 
Identification 
Strobilomyia sp. 
Barbara mappana 
Freeman 
Possiblement 
Hapleginella conicola 
Eupithecia sp. 
Resseliella sp. 
Megastigmus 
specularis Walley 
179 
Tableau A.l. Suite 
Morpho-espèce Description 
24 Oeuf blanc, cylindrique, pondu dans la face 
interne de l'écaille des cônes, près de la graine. 
Des larves, identifiées à Earomyia aterrima 
(morpho-espèce 71) ont été obtenues à partir de 
certains œufs. 
26	 Larve apode, applatie dorso-ventralement. Aucun 
signe distinctif (spatula, parties buccales, plaques 
annales etc ... ) 
27	 Oeuf ovale et blanc. La surface est réticulée. Des 
larves de Strobilomiya sp. ont été obtenues suite 
à l'éclosion de certaines de ces œufs. 
31	 Pupe oblongue de couleur brun-rouge, avec deux 
projections sur le postérieur, identiques à celles 
observées chez les larves de Earomyia aterrima. 
33	 Larve apode, applatie dorso-ventralement. Aucun 
signe distinctif (spatula, parties buccales, plaques 
annales etc ... ). Larve minuscule, plus petite que 
la morpho-espèce 26. 
35	 Larve apode, applatie dorso-ventralement. Aucun 
signe distinctif (spatula, parties buccales, plaques 
annales etc ... ) 
Identification 
Earomyia aterrima 
(Malloch) 
Inconnu 
Strobilomyia sp. 
Earomyia aterrima 
(Mal loch) 
Inconnu 
Inconnu 
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Tableau A.1. Suite 
Morpho-espèce 
36 
38 
39 
41 
44 
49 
50 
51 
Description 
Larve aplatie, tête bien visible avec de longues 
antennes, présence de soies sur le corps. Pas de 
spatula. 
Hyménoptère adulte ayant émergé d'une graine 
identifiée par radiographie comme hébergeant 
une larve de Megasligmus specularis. Présence 
d'un ovipositeur. Femelle 
Hyménoptère adulte ayant émergé d'une graine 
identifiée par radiographie comme hébergeant 
une larve de Megasligmus specularis. Mâle 
Similaire à la morpho-espèce 19. Spatula plus 
longue que la morpho-espèce 19. 
Larve apode, aplatie dorso-ventralement, et de 
couleur blanchâtre. La tête est étroite. Présence 
de deux tubercules, du côté dorsal, situés sur 
l'avant-dernier segment abdominal. 
Pupe brunâtre. Extrémité postérieure couronnée 
de plusieurs mamelons, similaire au patron 
observé chez les larves de Slrobilomyia sp. 
Similaire à la morpho-espèce 19. Spatula plus 
longue que la morpho-espèce 41. 
Hyménoptère parasite ayant émergée d'une 
graine. 
Identification 
Lestodiplosis sp. 
Megasligmus 
specularis Wal1ey 
Megastigmus 
specularis Walley 
Resseliella sp. 
Inconnue 
Strobilomyia sp. 
Resseliella sp. 
Platygaster sp. 
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Tableau A.I. Suite 
Morpho-espèce Description Identification 
53 Hyménoptère sortie de graines de sapin lors de Pteromalis sp. 
test de germination. Mâle. 
54� Hyménoptère sortie de graines lors de test de Pteromalis. sp. 
germination. Identique à la morpho-espèce 53, 
mais présence d'un ovipositeur. Femelle. 
55� Similaire à la morpho-espèce 17. Pièces buccales Possiblement 
plus longues que la morpho-espèce 17. Hapleginella conicola, 
62 Larve de Dasineura sp. parasitée. Possiblement 
Platygaster sp. 
65 Similaire à la morpho-espèce 36, mais plus Lestodiplosis sp. 
petite. 
66� Similaire à la morpho-espèce 12. La larve est Earomyia aterrima 
plus petite que la morpho-espèce 12, mais plus (Malloch) 
grande que la morpho-espèce 71. 
71� Similaire à la morpho-espèce 12. C'est le plus Earomyia aterrima 
petit stade trouvé: certaines larves ont émergées (Malloch) 
des œufs (morpho 24) morpho-espèce 71. 
Note: Certains numéros n'apparaissent pas. Après révision, plusieurs de ceUX-Cl 
pouvaient être jumelés à une autre morpho-espèce. Également, certaines morpho­
espèces appartenaient à des espèces qui ne sont pas reliées aux cônes. 
